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Vorwort. 


Das  vorliegende  Werk  soll  nicht  ein  Lehrbuch  für  den  Anfänger 
»ein,  sondern  als  Handbuch  eine  ausführlichere  Darstellung  der  derzeitigen 
Kenntnisse  Über  die  allgemeinen  Vorgänge  des  Stoffwechsels  und  Kraft- 
wechsels in  der  Pflanze  bieten.  Demgemäss  wenlen  die  Gnindztige  der 
Anatomie,  Morphologie  und  Physiologie  der  Pflanzen,  sowie  der  Physik 
nnd  Chemie  als  bekannt  vorausgesetzt. 

Die  ältere  Literatur  hat  nur  insoweit  Berücksichtigung  gefunden,  als 
sie  grundlegend  für  unsere  heutigen  Auffassungen  wurde,  doch  habe  ich 
vielfach  auf  Stellen  hingewiesen,  in  denen  Anschauungen  von  nur  noch 
historischem  Werthe  behandelt  sind.  War  die  Originalliteratur  mir  nicht 
zugänglich ,  so  sind  immer  die  von  mir  benutzten  Quellen  citirt.  Da  in 
dem  »Catalogue  of  Scientific  Papers,  published  by  the  Royal  Society  of 
London«  eine  ausführliche  Zusammenstellung  der  von  einer  bestimmten  Ar- 
beit existirenden  Abdrücke,  Uebersetzungen  u.  s.  w.  geboten  ist,  so  wird 
nach  diesem  Nachschlagewerke  der  Leser  beurtheilen  können,  ob  eine  an- 
dere als  die  von  mir  citirte  Quelle  ihm  leichter  zugänglich  ist. 

Die  nach  definitiver  Redaktion  des  Manuskriptes  erschienenen  Arbeiten 
sind  nicht  mehr  berücksichtigt  worden,  und  so  schliesst  für  die  ersten  Ka- 
pitel dieses  Buches  die  benutzte  Literatur  mit  dem  Frühjahr  1S80  ab. 

Eine  einfache  statistische  Zusammenstellung  der  in  der  bezüglichen 
Literatur  gebotenen  Versuche  und  Schlussfolgernngen  habe  ich  übrigens 
nicht  liefern  wollen,  vielmehr  bin  ich  gerade  bestrebt  gewesen,  kritisch 
zu  sichten  und  hervortreten  zu  lassen,  welche  Thatsachen  als  sicher  stehend 


n  Vormorl. 

unzinMimim  «öuC  x»A  wo  bbt  anzoreiehende  nnd  iBekenhafie  Erfabnugen 
viriHjsnL  %\^  kkfdartfa  der  Aii»tos$  za  recht  fielen,  unsere  Erfahnm- 
«fo.  üiizKniöttiL  Tili  enreitemden  Arbeiten  gegeben  werden,  so  ist  ein  we- 
«taciKÖHr  Zv^itk  dieise«  Baches  erreicht.  Denn  der  vielfachen  Lflcken  und 
Waeaä  vax  -r^M  hewiaet.  kann  ich  dieses  Werk  nicht  mit  dem  Gefühle 
i'tffl:  fnat^  hunKtL.  «rreiefat  zn  haben,  was  als  Ziel  mir  einst  Torschwebte. 
luäfji»  xilüiit  aar  nur  die  Wahl .  mit  Verrieht  auf  fernere .  dnrch  eigene 
tiate«iKibnbgpn  g«?>t&tzte  kritische  Sichtong  abzoschliessen.  oder  die  Resal- 
ttkt  xwäbar^Sirriiper  Arbeit  als  zo  eigener  Instruktion  ontemommene  Studien 
«UBBwäm  umI  «ie  befriedigt  anter  Akten  rahen  zn  lassen. 

TtVin^^n.  IS.  Deoember  ISSO. 

W.  Pfeffer. 
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Uit'  PhysioJogie  h.il  die  Aufgabe,  die  Vnrgiinge  im  lebendigen  Organisnms 
Mauss  und  Zahl  feslzuslelleD,  iiuf  iiire  Ursachen  zurüekziifUliren  nnd  in  ilirer 
iculung  für  den  Organismus  kennen  zu  lernen.  Die  physiologiselie  Einsiebt 
gar  nianelie  ihrer  morphologischen  Seite  n.ich  mehr  oder  weniger  bekannte 
Erscheinungen  ist  freilieh  zur  Zeil  nur  lückenhaft  oder  so  besehriJnk.t,  dass  an 
fcine  physiologische  Behcindhing  nicht  wohl  gedacht  vverilen  kann.  Aberaueh  nicht 
llle  Vorgänge,  in  weiche  die  phj  slologische  Forschung  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
einzudringen  vermochte,  linden  in  diesem  buche  Berücksichtigung,  in  welchem 
jsl»esondere  die  Sexualit;it  nicht  behandeil,  und  die  Frage  nach  Entstehung  der 
liinzenfornien  nicht  berühri  wird.  Nur  unsere  derzeitigen  kennini.sse  tlber 
Stoffwechsel  und  Kraflwechset  in  der  Pflanze,  über  Ernührung  und  Arbettslei- 
slUDg  im  Allgemeinen  sollen  in  Folgendem  d.irgeslellil  werden. 

Gegcn.stand  physiologischer  Forschung  ist  nur  die  lebendige  Pllanze,  doch 

dieser  auch  ein  jeder  selbst  nicht  leliendigeTheil,  der  im  Üienste  des  Lebens 

lülig  ist.    Abgestorbene  Zellen,   lufifübrende  Gefiisse  und  Intercellnlarrjiunie, 

R  in  Geweben   höher  entwickelter  Pflanzen   gewöhnlich   zwischen    lebenden 

Zfdlcn  gefunden  werden,  sind  ja  mit  bestimmten  Funktionen  vertraut,   welche 

reilich  im  Allgemeinen  nur  dazu  dienen,  U^bendigen  Zellen  Exislenzbedingun- 

zu  schaffen.    Wasser  und  lösliche  Nafirstolle  werden  u.  a.  in  den  Wandun- 

'gen   todler  Elemenlarorgane   translocirt,    und   iuftfUhrende  Räume   vemiilteln 

einen  Gasaustausrh,  welcher  den  in  Geweben  eingeschlossenen  lelienden  Zellen 

den  unentbehrlichen  Sauerstoff  zuführen  hilft.   I>och  diese  und  andere  Vorgilnge 

haben  nur  so  lange  physiologi.sche  Bedeutung,   als  noch  in  Pmtoptasmakorpern 

anderer  Zellen  die  Pulse  des  Lebens  schlagen.    Her  l'rotoplasniakörper  ist  ja  he- 

küunllicti  der  lebendige  Organisums  in  der  Zelte  und  damit  in  der  Pdanze,  mit 

dem  .\l)sterben  jenes  i.st  die  Zelle,  mit  der  Zelle  ist  die  Pflanze  lodt- 

Wie  den  einzelnen  tJrganen  einer  Pflanze  verschiedene  Funktionen  zufallen, 
li  ii  .uich  in  den  Geweben  und  in  den  eiuzeiuen  constiluii-enden  Elcmenlarnr- 
L-.men  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Arftcitstheilung  Platz  gegrifli'U, 
welche  nicht  nur  aus  verschiedener  Bedeutung  todter  Elementarorgane  und  le- 
bender Zellen  entstammt,  sondern  auch  in  der  spezifisch  ungleichen  Thiltigkeit 
benachbarter  lebender  Zellen  ansgesjirochen  sein  kann. 

•Die  einzelne  Zelle  .selbst  ist  wieder  ein  in  mürpholngi.scher  und  in  funk- 
tioneller Hinsicht  gegliederter  Körper.  Der  eigentlich  lebendige  Organismus  ist 
iler  Protoplasmakörper,  «1er  wie  eine  Schnecke  in  ihrem  Hause  in  dem  selbst- 

rrpffcr,  t'lliiMl«npb)iiuluKl<«.  t 
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fiebauten  Zelihaut^ehäuse  lebt,  und  die  Vorgänge,  welche  sich  in  der  Zellhaut,  so- 
wie in  dem  Zellsaft  iTacuolen)  vollziehen,  stehen  in  wesentlich  analogerAbhängig- 
keit  vom  Protoplasma  wie  die  Funktionen  todter  Elenientarorgane.  Wie  jeder 
letteode  Organismus  ist  auch  der  eigentliche  Protoplasmakörper  gegliedert,  und 
soviel  ist  wenigstens  bekannt,  dass  einzelne  Theile  dieses  Körpers  bei  physio- 
logischen Funktionen  in  ungleicher  Weise  bethätigt  sein  können.  Es  möge  hier 
erinnert  werden  an  die  offenbar  besondere  Rolle,  welche  der  Zellkern  spielt, 
sowie  an  die  Bedeutung,  welche  der  peripherischen  Umgrenzung  des  Protoplasmas 
für  osmotischen  Austausch,  den  Cblorophyllkörnem  für  Ernährung  der  Pflanze 
zukommt. 

L'm  eine  Erscheinung  als  Funktion  der  erzeugenden  Bedingungen  zu  er- 
kennen, ist  im  Allgemeinen  die  physiologische  Forschung  genöthigt,  die  mitwir- 
kenden Theile  und  wenigstens  gewisse  Eigenschaften  derselben  zu  bestimmen, 
sow^ie  den  Anstoss  zur  Aktion  und  die  zur  Ausführung  dieser  nothwendige 
DMchanische  Vermittlung  aufzudecken.  Je  weiter  rückwärts  man  eine  Erschei- 
aui^  verfolgt,  um  so  mehr  wird  der  Kreis  bewirkender  und  verketteter  Ur- 
saeben  sich  erweitern,  doch  genügt  häufig  eine  ZnrttckfUhrung  auf  nächste  oder 
oäJiere,  noch  weiterer  Zergliederung  fähige  Ursachen,  um  eine  vorläufig  befrie- 
dig«ide  Erklärung  eines  Phänomens  zu  geben  und  eine  bestimmte  Basis  für 
Folgerungen  und  fernere  Forschungen  zu  gewinnen.  Alle  Naturwissenschaft 
vermag  ja  überhaupt  nur  auf  Grund  der  durch  Erfahrung  bekannten  Eigen- 
sehafteD  abzuleiten,  was  unter  gegebenen  Bedingungen  mit  Nothwendigkeit  er- 
folgt, und  wenn  der  Physiologe  auf  empirische  Qualitäten  baut,  welche  Resul- 
tante aus  verw  ickelten  Componenlen  sind,  verfuhrt  er  doch  hiermit  nicht  anders 
als  der  Physiker,  dem  ja  häufig  eine  noch  in  Faktoren  zergliederbare  Grösse  als 
Au^angspunkt  für  Forschungen  dient,  oder  der  Mathematiker,  der  die  Folge  von 
Voraussetzungen  zwingend  darlegt,  auch  wenn  er  complexe  Grössen  in  die 
Üechnung  einführte.  Es  ist  auch  keine  Besonderheit  der  Physiologie,  dass  sich 
sptrzifische  Eigenschaften  des  lebendigen  Organismus  aus  dessen  Struktur  und 
chemischer  Zusammensetzung  nicht  erklären  lassen,  denn  die  Chemie  vermag 
z,  B.  ebensowenig  die  Eigenschaften  organischer  und  anorganischer  Verbindun- 
Iffsu  aus  den  Qualitäten  der  aufbauenden  Atome  vorauszusagen  oder  eine  Erklä- 
rung für  den  Complex  von  Eigenschaften  zu  geben,  welcher  den  Atomen  eines 
Ifiefuealarstoffes  erfahrungsgemäss  zukommt.  Aus  den  uns  bekannten  Quali- 
täten todler  Körper  lassen  sich  allerdings  zahlreiche  einzelne  Funktionen  in  der 
l«lMfoden  Pflanze  erklären,  stets  aber  wird  die  Zergliederung  anderer  Phäno- 
■t«wi«  auf  Vorgänge  zurückführen,  für  die  wir  die  besonderen  Eigenschaften  des 
M^videfi  Organismus  als  gegeben  hinnehmen  müssen. 

AlJefc  wahrnehmbare  Geschehen   in  lebendigen  Pflanzen  entspringt  aber, 

»M:  /itiitr  Vorgang  in  todten  Massen,  aus  Bew^ung  und  Veränderung  materi- 

^iMrr  IlMriiehen.   Je  nachdem  nun  das  Augenmerk  wesentlich  auf  die  chemischen 

«u-Ai«ik4ji»reo  L'mlagerungen  oder  die  dynamischen  Leistungen  gerichtet  ist,  wird 

411*.*  Ibdligkeit  im  Organismus  dem  Stoffwechsel  oder  dem  Kraftwechsel  >)  zu 


'  t.].f*äbr  gleichbedeutend  mit  Stoffwechsel  sind  folgende  Beieichnuogen  benuUt 
«^«•Ohi  ^.%.«a-.iv:he  Physiologie  und  Biochemie.  Synonym  mit  Kraltwechsel  sind:  Physika- 
'wlbtr  frir«4M.i6*9e.  PhyttMlynamik,  Biophysik. 
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ibsurnmiren  sein,  die  denigemass  in  keiner  Weise  scharf  getrennte  und  von  ein- 
ander uuabhiiu^i^t'  Discipliaen  der  Fbysiulugie  bezoichuen  sollen.  Im  Gegeu- 
»eil  sind  ja  dynaniiscbe  Leistungen  stetige  Begleiter  chemischer  Umwandlungen 
id  haulig  genug  werden  Slofrwechselprozesse  <lurch  den  Krciriwedisel  in  der 
(Inuzv  veranlasst  otler  regulirt. 

I).i.s  Maleri.il  und  die  Mittel  für  SltiHwechsel   und   Kraftwerhscl   werden   in 
lie  Flhinze  durch  die  für  sie  unerlässliehe  Wechselwirkung  mil  der  Aussenwell 
ingefuhrt.     Einmal   wird  so  Naiirung  und   m  Arl^itsleistungeu   hefiihigende 
*Sttannkr:irt  in  den  vegetabilischen  Organismus  geschallt,  sodann  ist  ein  richtiges 
Ausmaass  äusserer  V^erhilltnisse,  wie  u.  a.  der  Temperatur,   unerliissliche  und 
^gulircnde  Bedingung  für  die  Thaiigkeit  in  der  Pflanze,  und  ferner  gehen  viel- 
»ch  von  äusseren  EinÜUssen  Ansl(lsse  aus,   welche  mehr  oder  weniger  auffal- 
lende Effekte  in  Thiitigkcil  und  Gestaltung  der  l'flanze  erzielen, 

Wif  Nahrstotl'e  theilweise  in  schon  verarbeilbarer  Font»  von  Aussen  in  die 
tlunze  gelangen,  oder  erst  innerhalb  der  grUnen  Pilanze  durch  Arbeitsleistung 
>ti  Lichtstrahlen  aus  Kohlensäure  und  Wasser  entstehen,  wird  in  besondern 
lapitvln  dargelegt  werden.  Indem  nun  die  mit  den  Nahrsloflen  oder  in  irgend 
»iner  Weise  in  «lie  Pflanze  eingelUhrten  Spannkräfte  in  lebendige  Krüfle  Über- 
geben, wird  die  den  Organismus  zu  Leistungen  befiilngende  Arbeitskraft  ge- 
wonnen, und  zwar  werden  für  die  Tbüligkeil-  uuenlbehrliche  Betriebskräfle  so- 
wohl durch  chemische  Prozesse  wie  auch  durch  Vorgänge  geliefert,  welche  von 
tiefer  greifenden  molekularen  Uuilageruiij^cn  nicht  begleitet  sinil. 

Die  Foriu  einer  Leistung  ist  natürlich  nicht  allein  durch  die  Natur  und  das 
mechanische  Maass  der  volhsiehenden  Kraflc  bestiinml,  sondern  in  erster  Linie 
von  den  Eigensch.iflen  des  Substrates  iind  von  der  besimderen  Anordnung  und 
Verkettung  tier  Angriifspunkte  unter  sich  und  mit  dem  Ganzen  abhjingig.  Es 
gilt  dieses  ebensowohl  fur  einen  Organismus  wie  fUr  einen  Mechanismus.  Wie 
u.  a.  durch  die  Spannkraft  einer  peder  der  gesetzmassige  Gang  einer  Uhr  be- 
trieben und  einer  Spieldose  eine  Harmonie  vr)ri  Tönen  entlockt  werden  kann, 
i'iiiingt  es  auch  von  dem  besoudern  Aufbau  und  überhaupt  den  Eigenschaften 
einer  Pflanze  ab,  welcher  Art  die  Leistungsformen  sind,  die  hydrostatische 
bruckkrüfte  oder  irgend  welche  an  einem  gegebenen  Punkte  angreifende  Kriifte 
erzielen.  Wenn  in  eineiri  Pllanzengliede  Gonstruction  und  Eigenschaften  ebenso 
bekannt  waren  wie  in  einer  Uhr  oder  Sjneldose,  würden  die  Leistuugsfonuen 
jenea,  so  gal  wie  die  Leistungsformen  dieser  Mechanismen,  als  naturgemilsse 
Folgen  einer  gegebenen  Disposition  uns  entgegentreten . 

Die  gegebenen  Bedingungen  sind  das  HesultaL  vorausgegangener  bildender 
und  gestaltender  ThUtigkeiten  in  der  Pflanze,  die  selbst  nicht  erklärt  sind,  wenn 
ein  meciianisohes  Geschehen  auch  noch  so  eindringend  aus  einer  überlieferten 
Bispusilion  n;ich  Ursache  und  Wirkung  erklärt  wiril.  Doch  muss  es  stets  eine 
der  wichtigsten  Aufgaben  oxperimenleller  physiologischer  Furschung  sein,  Ak- 
tionen auf  gegebene  Dispositionen  zurückzuführen  uud  aus  diesen  zu  erklären, 
sowie  den  Anstoss  zu  einer  Thätigkeil  und  die  niichslen  Wirkungen,  wehhc  die- 
selbe hervorbringt,  zu  ermitteln. 

Je  nachdem  nun  die  Veranlassung  zu  einer  Thiiligkeit  in  dem  Entwick- 
langsgang  der  Pflanze  oder  in  von  Aussen  kommenden  Einwirkungen  berulil, 
werden  innere  oder  autonome  von  ilusseren  oiler  inducirten  Anslösscn  zu  unlcr- 
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sAeidea  sein,  innere  wie  äussere  Anstösse  können  niemak  entbehrt  werdeD, 
da  ja  der  EntwieUangsgang  von  den  in  der  Pflanie  gegebenen  Eigenschaften 
gelenkt  wird,  ond  da  Wechselwirkung  mit  der  Aussenwelt  fiir  das  Leben  der 
Pflanze  oneotbebrlich  ist.  Wird  ein  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  sich  aus- 
bildender Anstoss  als  Ausgangspunkt  einer  Aktion  erkannt,  so  ist  dieselbe  na- 
tttrlicfa  anf  die  nächste  veranlassende  Ursache  ebensogut  zurttckgeftthrt,  als 
wenn  diese  eine  von  Aussen  influirende  Wirkung  ist.  in  letzterem  Falle  fuhrt 
ireilieh  die  Quelle  des  Anstosses  selbst  nicht  wieder  auf  eine  vorausgegangene 
Thätigkeit  des  Organismus,  und  schon  dieserbalb  wird  im  Allgemeinen  leichter 
ein  Cansalverhältniss  zwischen  einem  äusseren  Anstoss  und  wenigstens  den 
endliciien  Folgen  dieses  zu  ermitteln  sein,  doch  ist,  wenn  z.  B.  ein  Lichtstrahl 
als  Ursache  eines  Geschehens  erkannt  wird,  keine  eindringendere  Erklärung 
gewonnen ,  als  wenn  ein  iiu  Oi^anismus  gebildetes  Ferment  als  Ursache  einer 
Thätigkeit  festgestellt  wird. 

Bei  einem  Anstösse  und  Überhaupt  jeder  Wirkung,  wird  mechanisch  ge- 
nommen zwischen  Auslösung  uud  L'ebertragung  von  lebendiger  Kraft  zu  unter- 
scheiden sein.  Während  bei  einer  L'ebertragung  die  in  einem  Systeme  gelei- 
stete Arbeit  dem  Verlust  an  Energie  in  dem  einwirkenden  Systeme  äquivalent 
ist,  werden  durch  eine  Auslösung  in  einem  System  aufgespeicherte  Spannkräfte 
in  lebendige  Ikraft  verwandelt,  und  ein  äquivalentes  Verhältniss  zwischen  der 
ausgelösten  Energie  und  der  auslösenden  Wirkung  ist  kein  Erfordemiss.  Irgend 
ein  anderes  als  äquivalentes  Verhältniss  kann  sehr  wohl,  muss  aber  nicht  zwi- 
schen auslösender  und  ausgelöster  Kraft  bestehen.  Als  Bebpiel  mag  hier  einer- 
seits auf  die  mit  dem  Aufdrehen  des  Hahnes  einer  Wasserleitung  steigende  Wir- 
kung des  ausströmenden  Wassers  und  anderseits  auf  die  durch  jeden  Funken 
veranlasste  Explosion  einer  beliebig  grossen  I\ilvermasse  hingewiesen  sein. 

Um  die  in  die  Pflanze  eingeführten  Spannkräfte,  denen  ja  bekanntlidi  we- 
sentlich die  Arbeitskräfte  im  Organismus  entspringen,  in  lebendige  Kräfte  Über- 
zufahren, bedarf  es  begreiflicherweise  öfters  innerer  oder  äusserer  auslösender 
Anstösse.  Solche  können  natttrlich  sowohl  physikalischer,  wie  chemischer  Natur 
sein,  und  im  allgemeinen  werden  wir  auch  die  chemischen  Prozesse  im  Orga- 
nismus, in  denen  ein  äquivalentes  Verhältniss  zwischen  der  Menge  des  einwir- 
kenden und  des  umgesetzten  Körpers  nicht  besteht,  als  .\uslösungsvorgänge 
ansprechen  dürfen.  Die  meisten  auslösenden  Wirkungen  in  der  Pflanze  sind, 
soweit  sich  beurtbeilen  lässt,  solche,  in  denen  irgend  eine  Relation  zwischen 
auslösender  und  ausgelöster  Kraft  eingehalten  wird.  So  nimmt,  um  nur  ein 
Beispiel  zu  nennen,  eine  heliotropische  Krümmung  mit  der  Intensität  des  aus- 
lösenden Lichtes  zu,  doch  bietet  u.  a.  die  Reizbewegung  von  Mimosa  pudica 
einen  Fall,  in  welchem  durch  einen  jeden  erfolgreichen  Anstoss  die  ganze  itber- 
haupt  in  Aktion  tretende  Spannkraft  ausgelöst  wird  ^) . 

Ob  irgend  eine  EinwiriLung  überhaupt  auslösend  wirkt,  hängt  ganz  und 
gar  von  den  besonderen  Eigenschaften  des  beeinflussten  Körpers  ab,  und  diese 
bestimmen  auch  durchaus  die  Qualität  der  ausgelösten  Aktion.    Dieser  Erfolg 


*,  Ausiösende  Wirkungen  üben  durchgehends  diejenigen  .A.nstoss«,  welche  man  als  Reit 
zu  bezeichnen  pflegt,  und  man  könnte  füglich  diesen  Ausdruck  als  gleichbedeutend  mit  Aus- 
losung hinnehmen. 
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kann  demsemass  vollkonnn<Mi  ilillercnl  iiusfallcn,  je  n.ichdpm  dprselbr  Ansloss 
;iuf  diesen  oder  jenpD  Apparat  wirkl,  und  utngckelirt  können  in  demselben  Ap- 
iwrafe  verscliit'denp  Anstösse  dieselben  Auslösungen  hervorrufen.  Ferner  ver- 
lat;.  wenn  die  Einrichtungen  eines  Apparates  entsprechen«!  sind,  ein  Anstoss 
jeichzQitii;  zwei  oder  mehrere  Vorgänge  auszulösen,  und  wie  z.  B.  die  elektri- 
ie  Te1ei!r<iphie  es  zeigt,  können  auch  fern  von  dem  Angriflspunkte  der  aus- 
senden Wirkung  die  Folgen  dieser  zur  (ioltung  kommen. 

Aus  dem  Verhallniss  zwischen  auslösender  und  ausgelöster  Wirkung  er- 

«t|)cn  sieh  nbige  und  «milere  noch  verwickollere  Verhältnisse  uniuillflliar  als 

^isrhe  Folgerung,  auch  vermögen  die  in  Industrie  und  Wissenschaft  vorwand- 

Apparale  Beispiele  mannigfacher  Art  zu  demonstriren,  welche  den  wahren 

lohverliall  begreiflicherweise  weit  besser  durchschauen  lassen,   als  dieses  bei 

Jorgfingen  in  einem  lebenden  Organismus  der  Fall  ist.    Mögen  nun  diese  letz- 

noch  so  unaufgeklärt  vor  uns  liegen,  und  mögen  sie  die  Resultante  noch  so 

implicirter  Vorgänge  sein,  eine  ansschliessliche  Eigenheit  des  lebenden  Orga- 

||»nms  ist  es  nicht,  dass  u.  a.  gleiche  Aiislosse  ungleiche  Erfulge  erzielen,  und 

»nn  z.  B.  an  zwei  PÜanzenstengeln  der  eine  positive,  der  andere  negative  he- 

)troptsche  Krümmungen  in  Folge  der  auslösenden  Wirkung  des  Lichtes  aus- 

irl,  so  ist  dieser  Erfolg  an  sich  nicht  wunderbarer,  als  dass  von  zwei  Dampf- 

ischinen  nach  Maassgabe  der  inneren  t^unstruclion  die  eine  sich  vorwMrts, 

pc  andere  sich  rückwärts  bewegt,  nachdem  eine  auslösende  Druckwirkung  das 

isträmeo  des  treibenden  Dampfes  in  die  Cylinder  verursachte.  Mit  Kenntuiss 

fer  auslösenden  Ursache  und  des  endlichen  Erfolges  ist  aber  selbstverstHiulMch 

i»och  nicht  «lie  (^ualiliU  de-r  Dispositionen    im  Organismus  erkiinnl,   wm  der 

»wohl  die  RezeptiviUlt,  wie  auch  der  Verlauf  und  der  Erfolg  tler  ausgelösten 

LliuD  abhängt. 

Aus  obigen  allgemeinen  Darlegungen  (iber  die  Bedeutung  innerer  und  aus- 

jrer  Ursachen  für  das  Goschehen  in  der  PUanze  ergeben  sich  auch  die  Normen, 

ich  welchen  jenes  Verhaltniss  in  speziellen  Fiitlcn  zu  beurdieilcn  sein  wird. 

hangt  es  von  inneren  Eigenschaften  ab,  ob  überhaupt  Thüligkeit  statllin- 

Ht  sowie  denn  jene  auch  die  Qualitcil  des  Geschehens  bestimmen  und  souiit 

le  Erfolge,   welche  durch  äussere  Einwirkungen  erzielt  worden.     Eine  Uo- 

siiinmte  Constellation  äusserer  Verhüllnisse  ist  aber  ftir  die  Exisleuz  und  für 

ie  Akttonsfiihigkeit  der  Pflanze  unorlüsslich   und  innerhalb  der  vermöge  in- 

»ror  Eligenschaflen  zuliissigen  Grenzen  wirken  äussere  Bedingungen  nach  Zeil 

id  Maass  auf  Tbäligkeit  und  Geslallung  des  Org.inisnuis.    Diese  allgemeinslen 

'Ziehungen  gellen  übrigens  für  Ursachen  und  Qualiliil  der  Veränderungen  in 

jedem  beliebigen  Körper,  denn  von  den  einem  Stückchen  Eisen  eigenthümlichen 

Eigenschaften  hängt  es  ja  auch  ab,  ob  überhaupt  und  weiche  Erfolge  chemische 

Oller  physikalische  Eingriffe  erzielen. 

Mrchnniscb  genommen  wirken,  wie  früher  ausgeführt  wurde,  äussere  Agen- 
tien  entweder  als  Auslösungen  oder  als  Ueberlraguni-en.  doch  lassen  sich  die 
•«osw^reu  ('nsachen  auch  nach  anderen  Gcsiclilspuiiktcii  betrachten,  z.  B.  mit 
HurLsichl  auf  den  höheren  oder  geringeren  Werlb  fllr  die  Pflanze,  oder  ujicIi 
liem  erzielten  Erfolge,  oder  in  wie  weil  sie  zu  tlieseni  in  nüherer  oder  fernerer 
Ueziehung  stehen. 

Dem  Werlhe  nach  könnte  man  u.  •i.  Dothwendige  und  nicht  nothwendigo 
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4niHfHn»  BieiäSaapm^en  onlersdieideD.  Den  Hauptbedingangen  würden  z.  B.  die 
IkmAeliiu^  f«fill§eikkr  Temperatur,  die  Zuführ  von  Wasser  und  von  unent- 
iMibrlkbcai  XjikrstoflTeii  zuzuzahlen  sein,  während  u.  a.  die  Aufnahme  der  enl- 
ibehrStii«B  iüeselsäure  oder  gewisse  Druckwirkungen,  aus  denen  sich  für  die 
ffiiHiK  oidit  Botfawendige  Erfolge  ergeben,  als  Nebenbedingungen  zu  bezeich- 
nen -Blraa.  Habe!  kann  aber  sehr  wohl  fbr  die  eine  Pflanze  etwas  eine  Haupl- 
ifttdixifniai^  sein,  was  für  eine  andere  Pflanze,  oder  auch  nur  ein  anderes  Glied 
den«^beti  Pflanze,  eine  Nebenbedingung  ist,  und  unter  Umständen  wird  das 
f:l«ucfo'  iiassere  Agens  gleichzeitig  nothwendige  und  nicht  nothwendige  Yor- 
pim^  Teruiiarfisen.  Es  sei  hier  an  das  Licht  erinnert,  welches  wohl  für  viele 
Pfise.  süAa  aber  fflr  grOne  Pflanzen  entbehrlich  ist  und  in  diesen  letzteren  so- 
wM  <fie  Bütiiwend%e  Produktion  von  organischem  Nährmaterial,  als  auch  nicht 
uBb«idJCBgt  uotbweDdige  heliotropische  Krümmungen  vermittelt. 

Kt  ILtlckskiit  auf  den  Eingrifl"  selbst  und  dessen  Erfolg  würden  sich  mehr- 
üacfce  Csierfidbeidungen  machen  lassen,  von  denen  zur  Beurtheiiung  von  Er- 
•fiträianfm  namentlich  von  Bedeutung  sein  kann,  ob  nur  die  Bedingungen  für 
die  AklMBsfiihigkeit  der  Pflanze  durch  äussere  Verhältnisse  geschaffen  wurden 
«der  <i«  d«r  EiogrüT  dieser  die  Veranlassung  zu  einem  etwa  in  bestimmter  Ge- 
•laltttBg  «rfa  aussprecfaenden  Vorgang  ^«'urde,  wie  das  für  Heliotropismus,  Ge- 
iAtrofismuB  und  für  viele  andere  I^lle  zutrifft.  Es  ist  indess  nicht  Absicht,  diese 
und  aandere  aus  versdiiedenen  Gesichtspunkten  sich  ei^ebenden  Unterscheidun- 
[pen  veüer  aonumaien.  und  so  soll  denn  auch  nicht  durch  Beispiele  belegt  wer- 
den, «ie  «mofal  direkte  oder  unmittelbare  als  auch  indirekte  oder  mittelbare 
ftennflusMu^en  in  mannigfacher  Weise  in  der  Pflanze  zur  Geltung  kommen. 

Wnrdeo  bis  dahin  wesentlich  einzelne  Funktionen  ins  Auge  gefasst,  so 
j^h^yi  glekiM*  Nonnen  doch  ebenso  für  die  Gesammtthätigkeil  in  jedem  einzel- 
xtes  Eatwkklungszustand  und  somit  auch  für  alles  Geschehen  im  Verlaufe  des 
HUwaK«  Etriwicklnngsganges  einer  Pflanze.  Denn  der  Entwicklungsgang  ist  eine 
lk«ille  %«tt  Unnchen  und  Wirkungen,  in  welcher  durch  eigene  Thätigkeit  in  der 
Pflanze  veränderte  Dispositionen  und  damit  veränderte  Thätigkeiten  in  stetiger 
f<4|ce  geftcbaffen  werden.  Ein  solcher  causaler  Zusammenhang  muss  zwar  nolh- 
yk*f^t4^^  postulirt  werden,  doch  vermögen  wir  nicht  aus  bestimmten  inneren 
iHtyofH'tooea  im  Organismus  den  spezifischen  Entwicklungsgang,  die  spezifi- 
M-i>e  Gestaltung  zu  erklären,  und  es  muss  eben  als  eine  gegebene  Eigenschaft 
iufi]E:e(iommen  werden,  dass  aus  dem  Samen  einer  Eiche  stets  nur  diese  be- 
HtiiUfitte  Pflanzenart  erwächst,  das  Blatt  einer  Eiche  sich  ein  für  allemal  anders 
ol»  das  Blatt  einer  Buche,  die  Wurzel  einer  Buche  sich  anders  als  die  Frucht 
dieses  Baumes  gestaltet,  dass  allgemein  die  Abstammung  über  spezifische  Qua- 
'tUH  der  Thätigkeit  und  der  Gestaltung'entscheidet,  die  Eigenschaften  der  El- 
>nj  »idb  in  den  Nachkommen  wiederholen. 

Die  Gestaltung,  welche  eine  Pflanze  und  jedes  ihrer  Glieder  aus  inneren 
t  *>H>fn(eii  die  auch  historische  oder  ererbte  Ursachen.  Bildungstrieb  oder  Eigen- 
^>tr.<uruit^'  yienaont  worden  anstrebt,  fällt  unter  ungleichen  äusseren  Verhält- 
uiMMTt  u»tL  GrOfc«  und  Form  wohl  etwas  verschieden  aus.  ohne  dass  damit  der 
»•TMAi'.i)«^  Citarakter  eines  Gliedes  vernichtet  oder  der  eigentliche  Kern  erblich 
lä«i  «!f^«ii-v-itd*:T  Merkmale  modificirt  würde.  Denn  die  als  Folge  einer  be4Stimm- 
m  ^AmmtaiiMmm  JfeuMcrer  Einwirkungen  geseizmässig  sich  ei^ebenden  Abwei- 


Kinipitiinc. 

ircMi  in  dun  Nachkomiuen  nichl  wieder,  wenn  diese  unter  jindern 

srn  Bedingungen  heran  wachsen.    Es  verhidl  sich  hierniil  im  wesenlliehcn 

wie  mit  einem  Krystall,    welcher  plöichfidis  naeh  Maassgahe  der  üusseren  Be- 

iliogun^en  sich  schneller  oder  langsamer  bildet,   .«rösser  oder  kleiner  ausfillll 

und  auch  gewisse  hesonderc  GestaUun$:en  anoehiiien  kann,  welche  indess  beim 

iti)kr>slallisiren  unter  andern  Bedingunj^en  nicht  wiederkehren,  weil  der  dem 

Lörper  moewohnende  Complex  spezilischer  Eigenschaften  ungeändert  blieb. 

So  unveränderlich  wie  in  einer  stabilen  chemischen  Verbindung  sind  frei- 
lich die  Eigenschaften  einer  Pflanze  nichl,  denn  dieselben  erf.dircn  ja  tiiil  jedem 
[folgenden  Entwicklungsst.idium  gewisse  Modilikatiunen,  und  ausserdem  treten 
>ekanntennanssen  gelegentlich  sich  erblich  erhallende  Variationen  auf.    Aller- 
liogs  ist  die  Enlslehung  solcher  Varialinnen  öfters  augenscheinlich  durch  iius- 
|«ere  Lebensbedingungen  veranlasst,  doch  gehen  gerade  nur  solche  abgeilnderte 
Eigenschaften  auf  die  Nachkommen  tkber,   welche  unter  gleichen  ilusseren  Be- 
iinguDgen  nicht  jedesmal  un*l  mit  Sicherheit  entstehen,   sondern  nur  gelegent- 
llicb  ein  einzelnen  Individuen  derselben  Art  und  derselben  Cuilor  auftreten  und 
[dabei  der  Qtialillit  nach  ganz  verschieden  airsfallen  können.    So  mii.ss  denn  flie 
[Veründerung  innerer  Disposition,  damit  die  daraus  sich  ergebende  Variation, 
in  sieb  von  äusseren  VerbüllnisseD  unabhängig  sein,  und  die  Begünstigung  der 
^Variation  durch  ituäscre  Bedingungen  in  nur  ganz  indirektem  und  luiLicstimmlem 
'Zusiuiimonbang  nüt  diesen  stehen,  etwa  in  der  Erschütterung  des  herkömm- 
lichen   Entwicklungsganges   durch    veränderte    Lebeiisliedingungen    liegen  '). 
L'ebrigens  sind  ja  auch  nur  die  von  Uusseren  Bedingungen  unabhängigen  Eigen- 
Iscbaflen  zu  erblicher  Erhaltung  geeignet,   indem  eben  sonsl  die  Nachkommen 
UDler  veränderten   äusseren  Bedingungen  andere  vergängliche  Eigenschaften 
annehmen. 

Obige  Bemerkungen  bezwecken  nur,  das  uubestitiMnte  VerhiHtuiss  äusserer 
EinwirkuDgcD  zur  erblichen  Variation  anzudeuten,  wahrend  ein  Eingehen  auf 
dieses  wichtige  Thema  ebensowenig  in  der  Absieht  dieses  Ruches  liegen  kann, 
»te  eine  Behandlung  der  schwierigen  Frage  über  Entstehung  der  Arten,  Die 
deneil  existirenden  Pllanzenarten  nahmen  in  verllossenen  Zeiten  ihren  Ur- 
.«prung.  sind  etwas  historisch  Gewordenes,  und  die  iiul  der  Art  entstandenen 
spezifischen  Qualiliilen  künneii  mit  BUcksicht  auf  ihre  zeitliche  Entstehung 
historische  Eigenschaften  genannt  werden,  wäbrend  wir  dieselben  ererltle  Ei- 
geDSchaften  deshalb  nennen,  weil  sie  den  Nachkommen  von  ihren  Eltern  als 
Mitgift  (il>erHefert  und  so  «lurch  Generationen  erhalten  wor<ien.  Die  historische 
Entstehung  der  ererbten  Eigenschallen  scldicssL  übrigens  die  Miiglirhkeil  nichl 
aus,  im  Sinne  der  Descendenztheorie  die  int  Laufe  der  Zeit  allmJllilich  enlslan- 
denen  Qualitäten  nach  den  Gesetzen  der  Causalitäl  zu  verslehou.  Doch  ein  auch 
noch  so  weil  zurückführender  Stauunhimiii  vermag  das  dunkh'  Hiilhsel  des  Le- 
hens nichl  zu  lösen,  denn  auch  dem  einrarhsleu  ürgaiiismiis,  jedem  lebendigen 
Protoplasma  kommen  noch  Eigenschaften  zu,  welche  wir  nichl  aus  Struklur  un<l 
chemischer  Zusammensetzung  zu  erklären  verniügcn. 


V  Näheres  bieinlher  in  den  bekannten  Werken  Darvvin'ü  und  namcnUich  aticii  hei  Nagcli 
10  Sitzangsb.  d.  Bair.  Aliad.  15.  Dec.  4  865. 
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I  etDe  Zu  rück  fuhr  uujj;  der  sppzifisrhen  GoslfilUmg  der  l'1];inzo  auf 
bedingender  äusserer  und  innerer  L'rsachon  sobald  nicht  (TWiuiei 
I,  «rird  es  da;zegen  feniLM'eii  Forscliuiijien  nu*lir  und  n»ehr  aolintii-u. 
ikiMtDeD  wenigstens  bis  auf  die  nUheron  inneren  Ursachen  zurück 
und  aus  diesen,  sowie  den  von  aussen  kommenden  Ein\\irkun^en 
Zu  den  innern  Ursachen  zilhlen  abt-r  aurh  solche,  welche  verschie- 
Dl^pne  oder  selbst  verschiedene  Zellen  derselben  PflanKe  aufeinander  aus- 
Wirim^n,  welche  zwar  in  der  Pflanze  ihren  Ursprung  haben,  far  den 
Tbetl  jedoch  von  Aussen  slannneD  und  deshalb  auch  prinzipiell 
vi»  dw  aaf  die  Aussenwelt  sich  zurückführenden  Ktnvvirkun^en  zu  beurtheilen 
mmA.  Vibfi  können  nntUrlich  von  lebenden  Komplexen  Einj^riOe  besonderer 
JLrt  imtfßkta  oad  damit  Krfolgc  erzielt  werden,  wie  sie  nur  dem  Leben  eigen- 


iffofdoe  C;ipttel  der  Physioloiiie  vermag;  Belesje  für  die  wechsclsei- 
der  Theile  eines  Pflanzenkörpers  zu  liefern,  und  so  genlijio 
«■hier  s.  B.  darauf  hinzuweisen,  dtiss  die  Wasseraufnahme  durch  die  Wurzel 
Ti«  dir  IV'MOTnTril  inipfiinj,  in  oberirdischen  Pflanzentheilen,  die  Richtung  der 
raaderuDg  durch  den  €onsuni  bedingt  ist,  das  Köpfen  eines  Fichten- 
eioe  ventärkte  geolropische  Kitlmnning  des  in  der  NJJhe  der  Wund- 
U  wdl  enlwickelnden  Astes  zur  Fol^c  luU.  Ferner  werden  durch  Secrele, 
iA#  dfff  Ktnhryo  aussclieidet,  Stidbnetaniorfihoseii  in  dem  Eiulosperni  man- 
rMowilden  Sünien  verursacht,  und  verinulhlicli  spielen  an;doge  Wirkungen 
Mhnt  «ufeinandor  in  der  PUanzti  eine  ausgedelinlere  Holle. 
M«  ThUtigkeit  einer  Zelle  —  und  für  einen  jeden  Zelloomplex  gilt  das- 
mUm —  wird  aliki  nach  Maassgabe  ihrer  ererbten  Eigenschaften  sowohl  <lurch 
Ktitifrillr  jtrrr'gell,  welch«;  von  cindern  Theilcn  derselben  Pflanze  ausgehen,  wie 
mKh  durrb  (»lebe,  welche  in  der  Aussenwelt  ihren  Ursprung  nehmen.  Somit 
ßttdfim  lidl  d0»ri  mit  der  Zergliedening  der  Pflanze  die  Redingungen  in  den 
im4kUm  TllM>f|fln,  indem  (>ininid  die  von  abgelrennlen  Partien  ausgehenden  Fin- 
wif%nrHft^n  rtufliOren,  und  unter  Umslünden  noch  ilazu  aus  der  Verletzung  ein 
im>^'''"''  l'.Ingrill'  JluHserer  Ageniien  entspringt.  Diesen  Folgerungen  ent- 
§m.  I  >U-  Krfalirung.    Schon  in  einigen  der  oben  genannten  Beispiele 

mi4  ^1  II,  und  um  noch  einige  Beispiele  zu  nennen,   erinnere  ich 

4«rM«,  *...      ;;  Uitleken  Slarnmknospen  entstehen,  ruhende  Knospen  durch 

Atf^tttit^MtfH  «J#f  tragenden  Zweige  zum  Austreiben  gebracht  werden  kennen 
im  («r*»He|»ffV«rband  durch  Spannungsvorhaltnisse  in  ihrem  Wachslhum 
itf  Zelle  von  neuem  zu  wachsen  beginnt,  wenn  ihr  zeilig  genug 
d«r«li  '/AV^hntHilen  iltsu  Pllanzengliedes  eine  grössere  Freilioil  geboten  wird. 
/  '  '  '/'  r  li'hren  dieisc  und  andere  Beispiele,  dass  mit  <ler  Schaffung  neuer 
'I  ofid  den-n  Folgf-n  sich  weilgreifende  Iltlckwirkungen  gellend 
PMHWfffi  '  I'  im  drrr  den  Haujitstamm  ersetzende  Ast  der  Fichle  ist  mehr 

«ittf  w^''*r' I  •iiili'iiit  von  der  Wundfliiche  und  nach  der  austreibenden  Knospe 
hiFßnfifn»  ♦Wti  .VährsloÜe,  welche  sonst  in  entfernt  gelegenen  Organen  der  Pflanze 
9t0hnHtiM  od«r  abgelagert  worden  wiiren. 

Wl«  fo  »ineni  wohlgeordneten  Staate  der  Einzelne  dem  Ganzen  dienstbar 
MWf  fHKziMrii  bt,  mit  dem  ZusainuieDSlurz  der  bisherigen  Ordnung  aber  der  um 
«itfM  Meile  gekommene  Beamte  gezwungen  sein  kann,  seine  Ftihigkeilen  zu 
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Arbeiten  zu  verwenden,  die  er  zuvor  nicht  genöthigl  und  gewohnt  war  auszu- 
fuhren, so  ist  auch  im  Zellenstaat  der  Pflanze  die  Thäligkeit  der  einzelnen  Zelle 
und  ebenso  eines  Organes)  in  der  oben  bezeichneten  Weise  vom  Ganzen  ab- 
hängig, aus  der  hieraus  entspringenden  Abhängigkeit  entrissen,  vermag  aber 
die  Zelle  potentiell  in  ihr  ruhende  Fähigkeiten  zur  Gellung  zu  bringen.  Die  so 
erweckten  Fähigkeiten  sind'  begreiflicherweise  nicht  immer  ausreichend,  um 
der  einzelnen  Zelle  oder  einem  Zellcomplexe  zu  ermöglichen,  sich  unabhängig 
von  dem  Ganzen  zu  erhalten.  Diese  Autonomie  der  isolirten  Zellen  oder  Gewebe 
muss  aber  stets  bei  Bourtheilung  der  an  verletzten  und  isolirten  Theilen  sich 
ergebenden  Erscheinungen  beachtet  werden,  denn  die  wirklich  ausgeführten 
Funktionen  einer  Zelle  oder  eines  Zellcomplexes  können  andere  im  Dienste  des 
Ganzen,  als  im  isolirten  Zustande  sein. 

Solche  Wechselwirkungen  der  Theile  untereinander  haben  aber  eine  sehr  hohe 
Bedeutung,  denn  durch  jene  wird  nicht  nur  das  harmonische  Znsammenwirken 
der  einzelnen  Vorgänge  in  der  Pflanze  regulirt,  sondern  auch  die  Thätigkeit  in 
andere  Bahnen  gelenkt,  wenn  veränderte  Bedingungen  in  irgend  einer  Weise 
fflr  einen  Theil  des  thätigen  Ganzen  geschaffen  sind.  Dabei  antwortet  die  Pflanze 
auf  Eingriffe  im  Allgemeinen  —  so  weit  es  die  inneren  Anlagen  gestatten  — 
mit  zweckentsprechendem  Erfolge  und  unter  abnormen,  wie  normalen  Verhält- 
nissen pflegt  die  Ursache  eines  Bedürfnisses  auch  die  Ursache  (Veranlassung) 
der  Befriedigung  des  Bedürfnisses  zu  werden ') .  Dass  gerade  einer  teleologi- 
schen Mechanik  entsprechend  die  Pflanze  reagirt  und  arbeitet,  ist  eine  Eigen- 
schaft, die  wir  so  gut  wie  andere  ererbte  Qualitäten  als  gegeben  hinnehmen 
müssen. 


1)  Vgl.  Pflttger.  Archiv  für  Physiologie  1877,  Bd.  XV  p.  76. 


Kapilel  I. 

Thysikulische  Eigenschaften  und  Molekular^trnkiur  der  organisirten 

Körper. 

§  1.  Tm  tlw  LebensihfHigkf'il  «<inor  Zelle  zu  ormOulichen  und  zu  unior- 
hallcn,  niuss  diese  mit  Wasser  in  genügendem  M;iasse  durchtninkt  sein  und  ge- 
wisse Stode  aus  der  Umgebung  in  ihr  Inneres  aufnehmen  können.  Dieser  un- 
erliisslk'hen  Bedingung  wird  Genüge  geleistet  durch  die  ItnbilHtions-  und 
(^iiellungsrtiiiigkeit,  welche  der  Zelihaut,  den  Slürkekürnern,  dem  Proloplasma, 
den  Chlorophyllkörnem,  den  Krystalh>iden,  Uborlwuipl  den  für  den  Aun3au  des 
Organismus  wesenlliehsten  festen  und  weiehen  Körpern  zukommt.  Die  quel- 
lungsfahigen  Körper  —  sie  werden  organisirle  Körper  genannt  —  besitzen  das 
Vermögen,  Wasser  bis  zu  einem  gewissen  GrenzverlitiHniss  zwischen  ihre  klein- 
sten Theilo  einzulagern  und,  indem  diese  hiermit  auseinandergetrieben  wer- 
den, ihr  Volim>en  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  vergrössern  und  umgekehrt 
mit  Abgabe  von  Wasser  zu  verkleinern.  Hierdurch  sind  sie  denn  ;iuch  von  den 
unorganisirlen  Körpern  unlcrschicdcn ,  welche  Wasser  entweder  überhaupt 
nicht  oder  doch  nur,  wie  pürüse  Thonplallen,  in  prUoxistirende  Räume  aufneh- 
men oder  auch  durch  genügende  W^assermengen  in  Lösung  UhtTgeführt  werden. 

DieWassermenge,  welche  ein  organisirter  Körper  aufzunehmen  vermag,  ist 
natürlich  spezifisch  verschieden  und  ausserdem  v«m  äusseren  VerliHltnissen  ab- 
htiiigig.  So  gcstiittet  die  spezilischc  Orgiuiisatiau  den  Zellwcinden  der  mei- 
sten PHnnzen  nur  eine  weit  begrenztere  Wasseraufnahuie  als  den  gallertig 
auf(|upllendcn  Zellwiinilen  von  Noslocaceae ,  von  Lamltiaria  u.  s.  w.,  welche 
donigciniiss  mit  dem  Trocknen  in  lioheni  Grade  zusanunenschrumpfen.  Ebenso 
ist  es  eine  durch  besondere  Organisation  bedingte  Kigenschaft,  dass  Zellhäute 
nach  <  oder  2  Richiungen  in  bevorzugter  Weise  aufipielten  oder  durch  Einlage- 
rung von  fremden  SlolVen  zwischen  die  kleinsten  Theile,  die  Micellen  einer  Zell- 
haul  die  Quellungsfjihigkeil  TiioditicirL  winl.  Solche  Einlagerung  Irill'l  nicht  sel- 
ten zu,  da  die  in  der  IMlanze  vorkommenden  organisirlen  Köiper  sehr  gewöhn- 
lich ein  Gemenge  von  2  oder  einigen  verschiedenen  Substanzen  zu  sein  scheinen. 

Bezüglich  äusserer  Einflüsse  soll  hier  nur  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  i.  B.  in  kalihalligom  Wasser  die  (Juellung  <ler  Zeflwande  steigt,  wahrend 
dieselbe  durch  einen  Zusatz  von  Kochsalzlösung  oder  von  Alkohol  vermindert 
wird  und  in  absolutem  Alkohol  ganz  unterbleibt.  Anderseils  werden  Quitlen- 
schleim  und  arabisches  Gntnmi  durch  Wasser  in  Lösung  Übergeführt,  wah- 
rend diese  Körper  in  entsprechend  verdünntem  Alkohol  nur  begrenzt  auf- 
quellen und  hiernach  organisirt  sind.  Ks  niuss  demgemiäss  stets  mit  Bezug  auf 
das  umgebende  Medium  eulschieden  werden,  ob  ein  Körper  organisirt  ist  oder 
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I,  iinij  da  zur  BoiirthciltiD.u  «lor  in  <I<M-Pn;mz(i  vorkoninien<lfn  KiJrpor  <li<'  in 
j;eij;el)enpü  Bedingungen  inaassjfebead  sind,  [st  aui-li  der  innerludb  der 
bendtgen  Zelle  nur  begrenzter  Queilnn^  fiihi^c  Protoplasmakörper  ein  orjia- 
Disirtcr  Körper. ') 

Die  Grenzen,  innerhalb  welcher  ohne  Nachtheil  für  die  Molekuhirslrukltir 
er  Wassergehall  schwanken  kann,  sind  spezifisch  verschieden.  WiUirend 
liinche  ProtoplasmakOrper  nach  vnlligcui  Austrocknen  wietier  aufzuleben  ver- 
löuen,  pehen  andere  zu  Grunde,  wenn  ihr  Wassergehalt  unter  ein  gewisses 
inimunt  sinkt.  In  ZellhäJulon,  Stiirkekörnern  und  Krystaltoiden  erfilfirl  die 
ungsfiWdgkcil  durch  Austrocknen  keine  merkliche  Verilnderunii ,  dorh  lie- 
en  Thatsachen  vor,  welche  zeigen,  dass  wenigstens  an  der  Molekularslnikiur 
mancher  ZellhJiute  das  Austrocknen  nicht  ganz  spurlos  vortibergelit.  Bek.miil 
übrigens,  dass  durch  Hitze,  chemische  Einflüsse  und  Ul)erhaupl  niaiiclicrici 
iiigritle  die  Mnlekularstruktur  organisirter  Rüryier  dauernd  veründerl  werden 
ann.  Es  mag  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Verkleisterung  der  Starke  unti  die 
nagulalion  des  Protoplasmas,  sowie  der  Kryslalloide  hingewiesen  sein. 

Die  anderweitigen  physikalischen  Eigenschaften  andern  sich  sowohl  nril 
iner  dauernden  Zerstörung  der  Molekularstniklur,  als  auch  mit  dem  Gehalte  Jin 
hjellungswasser.  Bekannt  ist  ja,  dass  Zellliaut  und  Prnlnplasma  im  Imbibirten 
ustand  viel  geschmeidiger  sind  als  im  trockenen  Zusland,  in  welchem  üliri- 
ens  die  Cuhasionskraft  im  allgemeinen  erheblicher  sein  winl. 

Die  organisirten  Körper  haben  im  wasserdurchtränkten  Zustand  entweder 
einen  wirklich  festen  Aggregalzustnnd  oder  sind  sehr  weich,  "^1  wie  manche  gal- 
g  aufgefiollenen  Zellhäule  und  namenllicli  auch  d^is  Protoplasma.  Hie- 
T  weiche  .'\ggregalzustand  wird  am  besleu  durch  Leimgallerle  versinnltchl, 
welche  um  so  leichler  eine  Verschiebung  der  Micellen  geslallet,  je  weniger 
Leimsubslanz  in  der  Gallorte  euthalten  ist.  Geslalltiche  und  aiidei'weitige  Aen- 
derungen  gehen  aber  in  ilem  lebensthiUigcii  Pmtoplasuia  ununlerhrochoii  vor 
ich  in  Folge  niolekulcirer  Umlagcrungcii  und  cheuiisehcr  Prozesse,  welche  eine 
rbis-sliche  Bedingung  für  das  Leben  sind,  die  auch  in  Zellhaulen,  Stürke- 
*rn  und  Uberhaupl  in  den  organisirlen  Gebilden  iimere  Verrinderuugcn, 
e  das  Wachsen  durch  Inlussuscepüon  \eriuiUcln.  Zu  diesen  und  anderen 
äogen  ist  Aufnahme  gelöster  Stoffe  in  das  Innere  der  organisirlen  Kßrpcr, 
sowie  Verynderung  tmd  Auseinanderdrjlngen  der  constituirenden  Theilchen  nö- 
tbig,  so  dass  eine  lebende  Pjbuize  nhne  ludiibitions- und  Oin'lb"»t;i^l''binl»-t5il- 
der  den  Organismus  aufbauenden  festen  und  weichen  Körper  undenkbar  ist. 


lerti 


lunei 


)orgäi 


Hypothese  über  die  Molekularstruktur. 

^  2,  Die  Eigenschaft  der  organisirlen  Körper,  unter  Aufipiellon  Wasser 
und  gelöste  Stoffe  zwischen  ihre  kleinsten  Tlieile  einzulagern,  isl  eine  unerliJs.s- 
liche  Vorbedinirung  für  den  Stofl'atislausclr  der  Zelle,  für  Wachsen  durch  bilus- 
susceplion  unci  Qlterhaupl  manrlie  V<irgJinge,  welche,  in  gleicher  Weisn  wie  die 
Quellungsfdhigkeil  selbst,   in  Betracht  gezogen  werden  müssen  ,  wenn  es  sich 


»1   Pfrfffr,   Osmotisdie  nnlersuchunger»  4877.  p.  158. 

J    1..  Pfiiundler,   Uebcr  <>as  W«-8nn  (\o'-  welchen  oilcr   halhUü.'i.sigtMi  A)^($ro(j;atzu9tandcs. 
Silzungiüb.  d.  Wiener  Aknd.  «870,  Bd.  73,  Ablh.  II.  |».  H9. 
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Kapitel 


4ir«Hi  kaadHl.  eine  Vorstellung  Ubrr  die  Mülokularslrukliir  der  organisirton 
Karper  ra  geuinnen.  hline  tiuf  unsere  alomi«tische  Anschauung  gebaute  Hy(H)- 
Ihmc  ist  el»enso  bereohligt  und  ebenso  uiienthohrJirh  wie  jede  andere  clieinisehe 
•drr  ph}sikii]ische  Hypothese  Ul)er  die  Molekularsli  iiktur  der  Körper.  Es  ist 
dvrrltans  das  Verdienst  C.  Nügeli's*),  durch  seine  scharfsinnigen  Unlersuehun- 
^eo  oicliC  nur  das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  organisirlen  Körper  richtig  er- 
kaont,  sondern  auch  eine  Hypothese  über  die  MoSekularstruktur  derselben  auf- 
Sestellt  zu  haben,  weiche  den  bis  dabin  bekannten  Thalsachen  Rechnung  trügt. 
Nach  dieser  Hypothese  sind  die  organisirlcn  Körper  wie  eine  Mosaik  aus 
kleinen,  weit  jenseits  der  rireaze  mikroskopischer  Wahrnehmung  h'egenden 
Tlieilehen ,  den  Älioellen,  zusaiuniengefUgl,  welche  in  einem  trocknen  Körper 
bis  zum  Berülireu  genüherl  sein  können,  durch  eindringendos  Wasser  aber  wie 
durch  einen  Keil  auseinandergetrieben  werden,  indem  zunfichsl  zwischen  Was- 
ser und  Micellen  nijichtigere  An/iehungskrlifte  wirksam  sind  als  zwischen  den 
Micellen  untereinander.  So  unjkleidet  sich  jedes  Micoil  niil  einer  Wasserhüllc 
(eventuell  mit  einer  wassrigen  Lösung  oder  einer  anderen  Flüssigkeit) ,  zu  einer 
Losung  kommt  es  aber  nicht ,  well  die  Anziehungskraft  zum  Wasser  mit  der 
Entfernung  in  einem  schnelleren  Verhallniss  abnimmt  als  die  Anziehungskraft 
der  Micellen  untereinander  und  so,  nachdem  die  Wasserhtlllen  eine  gewisse 
Mächtigkeil  erlangten,  ein  Gleichgewichtszustand,  die  Grenze  iler  Quelluug, 
erreicht  wird. 

Die  Micellen  selbst  sind  winzige,  zumeist  polyedrisrhe  oder  krystallinische 
Partikel,  welche  wie  ein  Kryslall  beim  Zertrllmmern  in  jedem  Hragmeule  ihre 
Eigenschaften  bewahren  und  solche  auch  iturch  Vergrösserung  nicht  einbüssen. 
Übrigens  aus  Molektilen  oder  Molekularverbindungen  oder  vielleicht  unter  Um- 
sUlnden  noch  complexer  aufgebaut  sind.  Da  die  Oberfläche  der  Micellen  niil 
einer  Wnsserhtllle  umkleidet  ist,  so  hat  die  mit  einer  ZertrOmmerung  verbun- 
dene Vergrösserung  der  micellaren  Oberfläche  die  Entstehung  einer  relativ 
quelluugjyßlhigeu  und  wasserreichen  Substanz  zur  Folge,  während  durch  Ver- 
grösserung der  Micellen  das  Umgekehrte  erzielt  wird.  Die 
einzelnen  Micellen  müssen,  wenn  sie  auch  (|U!ilitativ  gleich- 
artig sind,  doch  nicht  in  Grösse  und  Geslalt  untereinander 
übereinstimmen  und  häufig  haben  sich  sloftlich  verschiedene 
Micellen  zum  Aufbau  eines  organisirten  Körpers  vereinigt. 
In  vielen  pflanzlichen  Körpern,  wie  in  Zellhaul,  Stürke- 
körnem,  Kryslalloidcn  haben  die  Micellen  eine  krystallinische 
Geslalt  und  sind  in  der  niimlicben  Schichl  gleichsinnig  ge- 
richtet. In  den  Ki7Stalloiden  sin<l  also  die  Achsen  der  Mi- 
cellen wie  die  Achsen  der  Moleküle  eines  gewöhnlichen  Krj- 
stallcs  angeordnet,  in  tler  Zellliuul  steht  je  eine  Achse  senk- 
ii^i.ick«i«u«:k»i>.t- recht  auf  der  Hautflkche  und  im  Sttirkekorn  zielt  eine  Achse 
äÜSniri^ackt^»- nach  dem  Schichtencentrum  des  Kornes,  In  «lern  Proloplas- 
*•■■-  makörper  sind  die  Micellen  zu  sehr  verschiebbar,  um,  auch 


»  Utt  !ü>Uriek6n)*.T  1858.  p.  S3i;  über  die  kry<iUllJihnHct\cn  Proleinliörpcr  Sitzungsb. 
<L  ■»MiKbcii  Akad,  IMi.  II,  p.  4iO.  Llelier  den  inneren  Bau  der  vegcl»btli»chen  Zellenmfm- 
krM<ib«Mte  «tCI.  I.  p.  S83  und  1864,  II,  p.  1U.  Theorie  d.  Gährung  4Ü7»,  p.  Hi. 
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renn  sie  krystalltnisi'.h  sein  .willen,  eine  bestiinuile   Anordniinc;  dainTM*]  zu 

rbalten. 

WährenU  ein  KrystiiUoid ',  ein  oinzi^tr  Micellvorhaml  isi,  dUrflen  andere 

rganisirte  Körper  aus  einem  Coinplex  von  Mii^cll% erhandln  aufgobant  soin.  und 

ist  z.  B.  nicht  unwahrsclieinlifh,  dass  solciies  im  ProlDpl.wsm.«  zulrilFl.     Mit 

T   Verk.eUun|j;    von    Micellverhilrtden    wird    der    Aiifliaii    orfianisirkM'  Kür|>er 

^•b  Nveiier  complirirl  und  diese  Verbände  werden  wohl  auch  ia  gegebern-n  Fid- 

»n  uiikroskopisci)  wahrnehniljare  Grösine  erreichen. 

Die  Micellen  sind  also  nüheri?  Körperbcstandlheilc,  welche  bIs  cinheilüohes  System  wir- 
ken und  sielt  veriuugf  ihrer  Aiiziehungskrafl  iitit  einer  Wnsserspitarc  iimkleideii.  Hierin 
liet{t  der  ScJiwerpuiilkl  von  NikgeJi's  Uypothet>c,  WL<lcln!r  auch  dann  iiichl  vcrrückl  und  ver- 
hindert %Mrd.  wenn  man  mit  der  Zeil  Veranlassung  haben  $n|ltr,  die  Mi<'eileii  selbst  als  in 
verscliiedenster  Weise  oonipoiiirtc  KOrper  iinzuseiien.  Thiilsucliilich  hat  N&geli  in  jüiij^erer 
Z«ll'  Aucli  Hiis  Molekülvurbindungen  zusainrnengcselzlc  Micellen  ungenüniitien,  wlitircnd 
>er  bis  dahin  nur  Moleküle  als  die  unmittelbaren  Uausteine  der  Zelii-n  angesproohi-n  hatte. 

Die  lk<deulu.ng  des  Uicells  liegt  eben  nicht  lo  seinefn,  in  gegebenen  Fiilien  verschiedenen 
Aufbau,  sondern  in  seiner  Existenz  als  rüuiuLiches  und  als  Ginheillieh  wirkendes  äyslein, 
und  es  ist  eine  aus  verschiedenen  ricsicIiLspunklen  untoriiumniene  liintheilung,  wenn  man 
Korperbeslandllieile  nach  ihrer  inneren  (lonslilutiun  oder  nach  ihrer  Bedeutung  als  THeilc 
de»  (iAnxea  classißoirt.  Dieses  letztere  Vorgehen  verdient  behufs  Einsichliialuiie  Iti  das 
Wesen  organisirtcr  Körper  den  Vorzug,  waluetul  die  mitdrnu"  Chemie  im  .Mlgemeinen  in 
erster  Linie  den  inneren  Aufbau  in  Uelracht  ziehen  und  deiugeinüss  Atoitie,  Moleküle  und 
Muli'^kularverhindungen  :ii;h  bezeichnete  eine  solche  als  Tagnia-'j )  und  evenLucli  tmcii  Coui- 
ple\e  lu'vbcrer  Ordnung  unterscheiden  wird.  Ein  gcgubeues  Micell  kann  ein  Tagma  sein, 
wahrend  ein  anderes  einen  taginatischen  Complex  vorslelll,  und  theorelisch  ist  sogar  die 
{lichkeit  nicht  ausuteschlossen-,  üass  sich  die  Moleküle  seihst  mit  einer  Wasserhiille  uui- 

ien  und  dann  den  Micellen  gleichwerthig  werden.  Im  Allgemeinen  dürHe  übrigens  dns 
fioell  eines  organisirten  Körper»  zaiUrciche  und  zumeist  sehr  zahlreiche  Moleküle,  sei  es 
als  nähere  uder  fernere  Bausteine,  uniscliliesseti. 

Zu  dieser  srhlirferen  Fassung  der  HegrilTe  komme  ii.-h  namentlich  nach  Nageli't  jüngsten 
Erörterungen,  in  welchen  bestimmter  der  Unlerschied  zwischen  einem  Micell  und  einer 
Molekülverbindung  hervortritt,  nachdem  auch  durch  eine  Vereinigung  von  Tagmen  en(- 
fctehende  .Micellen  angenommen  wurden.  HisUirisch  sei  hier  beiuerkl.  dass  Nageli  in  frü- 
heren .\rbeilen  die  Micellen  als  Moleküle  bezeichnete,  späterhin*  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  allgemein  angenommene  andere  ßedeulung  dieses  Wurtes  die  Benennung  ».Micell'<  ein- 
führte. Eine  Molekulvcrbindung  nach  festen  Verhallnissen  bat  Nöjieli  'j  in  jüngerer  Zeit 
I'lcoo  genannt,  eine  Bezeichnung,  welche  deingeniciss  einen  eagern  Sinn  hui  als  das  cirdach 
mit  Molekülverbindung  synonyme  Wort  Tagiua. 

«Organisirt«  nenoeu  wir  Korper  bestimmter  physikalischer  Eigenschoften  halber,  gleich- 
viel ob  sie  in  einem  lebendigen  Organismus  gebildet  sind  udvr  iiicltl,  und  ob  sie  organische 
oder  anorganische  Verbindungen  vorslellen.  So  ztihlei»  denn  auch  zu  den  organisirttuj  Koi- 
|Mrrn  i.  B  das  von  R.  Wagner  und  H.  TolSens")  als  Nebenprudukt  erhaltene,  in  hidierii  (.rnde 
qacllungsfAhige  .^crycolloid,  sowie  die  noch  zu  besprechenden  Niedtirschlagsnienibninen 
aus  Ferrocyankupfer,  Eisenoxydhydral  und  anderen  Körpern,  üebrigcns  gibt  es  auch  nii- 
cellart)  Losungen.     Es  dürften  überhaupt  vielfach  in   l.usuageu  .Molekulverhindungen  oder 


tj     Zvvar   sind  von  (iriüiam  die  leicht  diosmirenden  K6ip>r.  im  (legensalz  zu  (kolloiden, 
•Kr^bUilloidoi  genanut,   und  wenn  dieses  Wort  in  solchem  Sinne  vielfach  im  (lebraudi  i'-i 
*o  mag  icti  doch  für  die  quellungsrahigen  Kryütolfe  keine  neue  Bezeichnung  einführen 

«j   Theorie  der  Gähruug  t879,  p.  ti3. 

Z)  PfetTer,  Osmotische  Untersuchungen  1H77,  p.  32. 

«)   Nsgeli  und  .Schwendencr,  Mikroskop.  1877,  IL  Aull.  p.  4ä4 

y  Theorie  der  Uährung  1879,  p.  1:ti!. 

«I  Annal.  d,  llhemie  u.  l*harmac.,  Is74,  Ud.  17  1,  p.  »56. 
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nftch  hoher  zuftiimmt>]ui*««tz&e  •Z.im^iiiu  j«>b>fbw    na  •xirtiik  •&•»  Aasakaar  rdathr  grossar 

Tagm»>n  «tichc«  •«•■ni.'i  -inaam  iLaai:a<>  EaDna•:aaC•^a  :i;u.i>u&L<!r  kJc-piK'  oad  ihrvr  Lösnngeu 
zu  erklär*:!)  •  .  A  i>:n  iorv^jni^n  ^^i'-jui  inntXH  c^i&r  fao«  umt^ä  ua  fest«D.  nicht  quel- 
laaa^fabiMa  K<jrp«>m  Mr-:ta  S~{r>uiuria<£  ~:a  lt;i««ii>*a  pACtitt^  5>!iteake  die  ntberen  Be- 
••taadtbeile  »oiimaiiot'n.  lat  *ekr  V'iai  k.jan>ni  iuft»  la  «cilwia  RUlea  Miceileo  sein,  da 
ila»  Ein«lriai£t>a  ^«a  Wis-wr  >i  aar  iia  ■Kfx.tktr.n^a  f  irTi'tafcf  cmc»  Eoqwrs  abii*ngt, 
uod  eiQ  or,iaaL»irtiir  h.<jrp«r  luzn:  ^  .«ifir  Ft  utiifUfi'  -{(Küna^iäh^g  kft. 

Kine  ausfuhrt h.4w>  BtRsrüiifi'iK  «iifr  H;|wXh«s«  ob^'deB  anmitlelharen  Auf- 
t»;iu  d«*r  or^itübirten  liurpi»r  k^tin  U<^  nkht  b«ab«k4ilift  werden .  da  solches 
ht'Ut2UUiie  zu  eiaeoi  Eio^etu»  »al  «üe  Gnim^  Dölhi^eo  würde,  welche  die 
moderne  Chemie  zur  AnBitbnrt'  voa  ]|i>iekiliverfaiiidan^en  veranlasste.  Ein  so 
vorbereiteter  Boden  war  freili>.-h  N^eii  ni^ht  zeboten.der.  bevor MoIekUiverbin- 
dungen  in  der  Chemie  zor  tielton^  gek-xumen  «arvn.  in  sehr  scharfsinniger 
Weise  zunächst  aus  den  C'ue'llun^-  und  Wachsthumserscheinungen  der  SUir- 
teköruer  den  niiceUaren  Aufbau  ahieitete.  Die  späterhin  von  Nügeli  auch  in 
Kelracht  i:ezo^enen  optischen  Eisen^chaften  haben  mehr  Bedeutung  fUr  die 
kenntniss  der  GestaltunsL  und  Anordnung  der  Micellen  als  ftlr  Begründung  der 
Micell-Il>i*>lhese. 

Uie  cvucentrische  Srhiohtun^  an  Stärkekömem.  die  Schichtung  und  Strei- 
t'uu^  au  Zeilhauten,  sowie  die  SohichtuuE  an  Proleinkrvstailoiden  ist,  wie  Nü- 
geli erkannte,  durvh  den  Wechsel  wasserarmerer  und  wasserreicherer  Partien 
iHHÜn^t.  Wenn  nun  aber  die  constituirenden  Theilchen  aus  gleicher  Substanz 
gebildet  sind.  :>o  niUsseu  in  den  wasserreichen  Partien  kleinere,  in  den  was- 
seranuom  Partien  ^ros^ere  Micellen  vorliegen.  Diese  Schlussfolgerung  ei^ibt 
Mich,  undurchdringliche  Micellen  vorausgesetzt,  gleichviel  ob  man  annimmt, 
ilio  >\a!tiieranz lebende  kraft  hänge  von  der  Masse  oder  nur  von  der  Oberflache 
tlor  MiivUe«  ab.  Die  Thatsache  der  begrenzten  Wassereinlagerung  fordert  aber 
ohuo  »  oitcivs ,  das«  die  von  den  Micellen  auf  Wasser  ausgeübte  Anziehung  hO- 
hinvii  Puteiueu  der  Entfernung  umgekehrt  pro[>ortional  ist ,  als  die  Anziehung 
dor  Micellen  unter  sich,  lingekehrt  folgt  aus  dem  ungleichen  W^assergehalt 
d«M'  iiiis  gleiciier  Sul>stanz  gebildeten  Schichten,  dass  die  kleinsten  Tlieile  an 
i;i-<i.HHi«  Noi'scIiitHlon  sind  und  demgeiuäss  nicht  die  Moleküle  selbst,  sondern  aus 
dhvHcii  wiiHHUiirto  AggrtY»**?  s^»«  müssen. 

In  obiger  Ai>iuincnlalion  liegen  die  Fundamente  für  Nageli's  Theorie, 
\M«lrlM'  IUI»  »dien  ThalsacluM»  in  Einklang  steht,  welche  über  das  Wachsen  durch 
inliiN.iiisco|>(ioii,  über  die  Quellungserscheinungen,  sowie  über  das  Verhalten 
uiy.iMi  |nilari.sirU's  l.iclil  bekannt  sind.  So  ist  es  leicht  verständlich,  warum 
wiiiliMrude  Schichlen  wasserarmer  werden,  indem  die  Micellen  sich  vergrüs- 
Morn  oiliT  \%ie  eine  Zorsprengung  der  Stärkeniiceilen  zur  Folge  hat,  dass  im 
.HfiHhi'KI««i.**l<T  so  s««hr  viel  mehr  Wasser  gebunden  wird.  Die  Cebertragung 
ilU'srr  1ln'ori<>  nuf  das  Proloplasina  ist  mit  Kücksichl  auf  dessen  begrenzte Quel- 
liiuiifsfiiU'niyt'il,  die  micollar  aufgebauten  Krystalloide  und  die  colloidale  Eigen- 
^/•h/if»  d<T  l'WwJMsx.stoilc  gerechtfertigt  und  findet  ausserdem  eine  Stütze  in  den 
<i„,ur  IM  »TrWrteriidcn  diosmotischen  Eigenschaften  der  die  Peripherie  des  Pro- 
i/,j,|;Mf»i;is  bildenden  Zone. 

f    UUmtimututben  in  Pfeffer,  Osniol.  Untersuchungen.  1877,  p.  3S.  —  Für  feste  Körper 
rgf.  *a'--h  A.  hoop'  J?)»teui  der  Anorjjanographie,  «876,  p.  XVI. 
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Ein  Ziisaiiitncnhalt  «lt?r  Micelloii  isl  für  die  Uff^rrnzl  qutllungsfilhi};»^  S«ili- 
^Unz  eine  un«rlassliche  Beditij^uujj;  uiul  vinc  Ni-ij^uiig  /.»  Sdkher  Verkettung 
leinl,  wie  Nägeli ')  anniiumt,  uuch  noch  in  l>ösungen  coiloidalor  Körper  htiuhg 
Existenz  von  Verl)ündeD  zu  erzielen,  welche  aus  einer  grösseren  oder  kleiue- 
m  Anxahl  Mifeilen  eoniponirt  sind.  Dun'h  eine  keltenförmige  Aneinander- 
(ihung  von  Mieellen  und  eine  Vereinigun;;  dieser  Micellverhünde  zu  einem 
ischenwerk,  in  welciiern  Wasser  eingeschlossen  fj;ehatten  v\ird,  dürfte  es  nadi 
iserui  Autor  erreicht  werden,  dass  mit  wenig  Subslanz  und  viel  Wasser,  wie 
B.  heim  Leim,  »-in  wenn  auci)  weicher,  so  doch  bis  zu  einem  jjewissen  Grade 
ansistenler  Kürper  }j;ebildel  wird. 

Warum  eine  Zerlrummeruag  der  Mieellen  die  Quetlutigsfähigkeit  eines  Kürpors  slet- 
(itTU  IIIU8S,  M  im  nühcren  bei  NäKeli^j  nachzusehen,  liehrtgens  i»t  os  uhiie  wt^iteri^s  ein- 
leuchtend, da»s  mit  Vermeliruiig  der  Oberilüche  die  wasiserhindendc  Krafl  steigen  rnu^s, 
sovkohl  wenn  eine  FlacLenkrafl  wirksam  ist,  bIs  audi  dünn,  wt>nii  die  ja  unter  utien  Uni- 
«UAnden  milder  Entfernung;  schnell  abnehmende  AnziehunKskraft  zum  Wasspr  eine  Funktion 
<ter  .Mnsf>e  eines  Micells  isl.  Beruht  alier  der  lui^U'iche  Wassergehalt  in  »liiieiii  kijrjter  nur 
mit  dem  Grossenunterscbicd  der  Micelleu,  su  muss  dieser  unter  Liiistunden  ^^.'llr  erheblich 
>ein.  So  schwankt  der  Wassergehalt  in  den  vcrsdtiedunen  Schirhten  eines  vuJIi^  ^i^quolle- 
ncn  iSUirkekornes  oft  zwischen  ^^  und  70  Procent,  und  hiernach  wurde  ein  Micell  in  den 
«a6*ierarrnea  Schicliten  ein  ungefähr  tOUU  mal  so  grosses  Vulunien  einnehuien  uls  tu  den 
*ass«rreicbstc<i  Partien.  Noch  weit  ansehnlicher  müsstc  der  linterschied  ausfalten,  wenn 
eine  ZersprengUMg  der  Micelleu  die  Irsache  der  vermehrten  Wassereinlngei-ung  wird,  wel- 
che eiu  StÄrkekoifi  tieim  Verkleistern  auf  das  lueJir  als  Hundertfache  des  bisherigen  Volu- 
mens aufschwellen  macht,  Nageli  1.  t.  |i.  7(1.)  Wir  untcria.ssen  hier  auf  die  muthmassliche 
<iröss«  der  intermicellurun  Kiiume  und  der  Mieellen  selbst  einzugehen,  da  die  auf  imbilii- 
tion  und  Üiosmfjse  gelöster  Körper,  auf  .Mülekulurvolumeu  und  andere  Iheorelische  Erwü- 
guiig  getwulen  Schlüsse  doch  uur  auf  sehr  hypothetischem  lioden  stehen.^) 

In  die  organisirten  Gebilde  müssen  innerhalb  der  Ptlanze  unveimeidlich  auch  frennl- 
artigv  Stode  imbibirt  werden,  die  thedweisu  durch  An/iebungsktufte  mehr  nder  weniger 
(estgebalten  oder  auch  als  der<,)ualital  nacli  verschiedene  Mieellen  zwischen  die  bestellenden 
Mieellen  eingelagert  werden.  Es  scheint  sogar  Kegel,  dass  die  urgauisirlen  Körper  der 
Plknze  a\is  zwei  oder  drei  ihrer  chemischen  Natur  nach  verschiedenen  Arten  von  Micelleu 
zusammengefügt  sind *j,  ohne  da.ss  übrigens  eine  solche  Composition  zum  Charakter  der 
orfuiisirten  Subslanz  überhaupt  gehurt  und  z.  B.  in  den  aus  einer  Substanz  künstlich  dai- 
gestellteo  Kr)stalloiden^;  und  Nietierschlagsuiciubranen  nicht  mehr  zutritTt.  Du  aber  solche 
künsUicb  erhaltenen  organisirten  Kdrper  in  alleu  wesentlichen  Eigeiischaflen,  auch  den  auf 
dieQuellung  bezüglichen,  mit  den  in  der  Pllauze  vorkommenden  organisirten  koqieru  über- 
vinsUmmcn,  so  muss  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  in  gegebenen  Füllen  die  unterschiede 
der  Imhibitionsf^higkcit  in  G rossend dTerenzen  der  Mieellen  gegeben  sind,  um  so  näher  ge- 
legt werden,  obgleich  es  in  jedem  Einzelfalle  eine  Aufgabe  sein  wird,  zu  bcütimmen,  in  wii^ 
f^eit  auf  den  besagten  Faktor  oder  auf  andere  limsläiidu  die  L'rsache  ungleicher  IJueUun.i: 
bin.  Die  Schichtung  in  SlarLekörnera  und  in  Krvstalluiden'',  sowie  in  iien  aus  Cellulose 
l>esteheoden  Zellhaulen  wird  man  im  Allgemeinen  geneigt  sein,  wenigstens  zum  'Iheil  als 
eine  Funktion  ungleich  grosser  Mieellen  anzusprechen,  obgleich  auch  hier  die  Kritik  Eiii- 


<l  Theorie  der  Gahrung  1879,  p.  tOi,  H". 

i.   Die  Slärkekdrner  1858,  p.  »3vt  und  345. 

3)  Vergl.  PfelTer,  Osmot.  Untersuchungen  1877,  p.  '»3;  Nägeli  Theorie  der  Gidirung  t87U, 
|).  U»;  Rühlmann,  Beiblatter  zu  Aiinalen  der  Physik  u.  Chemie  J87U,  Bd.  III,  p.  .I«. 

t)  Nllgeli  und  Schwendcner,  Mikroskop.    iK77,  li.  AulL,  p.  hiü. 

5'   llelier  Darstellung    und    Eigenscbaflen    der   Proteinkryslalloide  vgl.  Schmiedeberg 
Zeilichrift  f.   pbvsiol.   Chemie  l»"7,  1,   [i    iü"),  imd  Sehimper,  Untersuch,  über  d.  Protoinkiv - 
OiUoldc  4878.  p.  CO. 
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wUiuie  za  crlieben  vermag.  Denn  in  den  ungleicli  wasserreichen  Schichten  eines  Stärke- 
kurnes  bestehen  auch  chemische  Unterschiede,  welche  man  nicht  genöthigt  ist  auf  die 
(■rössc  derMiccIlen  zu  schieben.  Bekanntlich  ist  der  vonNägeli  Granulöse  genannte  Körper 
in  den  wasserreicheren  Schichten  in  relativ  grösserer  Menge  mit  Cellalose  vereint,  als  in 
den  wasserärmeren  Schichten,  und  ein  demgemäss  geschichtetes  Celluloseskelet  bleibt 
beim  Behandeln  der  Stärkekomer  mit  Speichel  oder  mit  etwas  Salzsäure  enthaltender  Kocb- 
salzlüsung  zurück';. 

.ausser  durch  Zertrümmerung  und  Vei^rosserung  der  Micellen  oder  durch  Einlagerung 
neuer  gleichartiger  oder  ungleichartiger  Micellen  kann  die  Quelluogsffthigkeit  organisirter 
Körper  durch  verschiedene  andere  Ursachen  veründert  werden,  deren  nähere  Bestimmung 
in  einem  concreten  Falle  freilich  schwierig  oder  auch  unmöglich  sein  wird.  Im  Allgemeinen 
dürften  als  solche  Ursachen  zu  nennen  sein:  .Aufnahme  von  gelösten  Stoffen  oder  anderen 
Flüssigkeiten  in  intermicellare  Räume,  festere  Bindung  von  Körpern  an  der  Oberfläche  der 
Micellen  und  Aenderungen  in  derStruktur  der  Micellen  durch  innere  oder  äussere  BioflUsse. 
Kinc  Aenderung  letzterer  Art  ist  ja  bei  Uebergang  organisirter  Körper  in  chemisch  dlffe- 
rente  Substanzen  immer  anzunehmen,  und  ein  schönes  Beispiel,  wo  solches  ohne  Vemich- 
liinK  der  micellaren  Struktur  geschieht,  bietet  die  durch  Einwirkung  von  Salpetersäure 
entstehende  Schiessbaumwolle  'ein  Salpelersäureäther  der  Cellulose),  ein  Kall,  der  noch 
dadurch  interessanter  ist,  dass  eine  Rückverwandlung  in  reine  Cellulosehaut  unschwer 
auszuführen  ist.  In  diesem  Falle  darf  wohl  eine  Umlagerung  der  Atome  in  den  das  Hicell 
constituireiiden  Molekülen  angenommen  werden,  und  überall,  wo  wirkliche  chemische 
Verbindungen  nach  festen  stöchionielrischen  Verhältnissen  entstehen,  wird  wenigstens  ein 
Kin<lringon  des  sich  verbindenden  Körpers  in  das  Micell  erwartet  werden  können.  In  an- 
drron  Kttllen,  wie  bei  Fixation  von  Farbstoffen,  von  Jod  u.  s.  w.,  wird  man  eher  geneigt 
nein,  mit  Nägeli^*'  eine  Bindung  an  der  Oberfläche  der  Micellen  anzunehmen.  Allerdings 
wird  iuich  schon  eine  solche  Umhüllung,  die  gleichsam  wie  ein  Panzer  wirkt,  die  Quel- 
Inngsnihigkoit  modiliciren  können,  wie  das  ja  auch  durch  Aufnahme  von  ölartigeo  oder 
hiirzHrtigt'n  Stoffou  in  intennicellire  Räume  geschieht. 

Kh  wan<  ein  müssiges  Unternehmen,  hier  noch  weiter  zu  discutiren,  in  wie  weit  gewisse 
Nlolh«  Iniirrhnlb  oder  ausserhalb  der  Micellen  in  den  organisirten  Substanzen  des  Pflanzen- 
kor|)««rN  vorkommen.  Die  Möglichkeit  einer,  ohne  Vernichtung  der  Organisation  ausfübr- 
l*tir«Mi  Spiillung  wird  man  übrigens,  so  gut  wie  für  Schiessbaumwolle,  auch  anderweitig  zu- 
KrlKHi  nitiNM'M,  und  wahrscheinlich  spielen  sogar  dauernde  Spaltungen  von  Micellen  in  dem 
li'lionütliiillKi'ii  Protoplasma  eine  hervorragende  Rolle.  Auch  dürften  wohl  manche  der  mit 
rh«wiiU(^li«'ii  Mitteln  dt>n  Zellhäutcn  entziehbaren  Körper  aus  den  Micellen  selbst  stammen, 
III  ilrnt'ii  «lo  In  (themlschor  Verbindung  festgehalten  waren,  and  dieser  Gedanke  ist  um  so 
iiiilii'i  K*'l*'Kli  'il**  *"*'  ('ellulose  ja  faktisch  mit  Alkalien  und  alkalischen  Erden  bestimmte 
V«'ililiidiinK«<ii  eingeht. 

I  itliii  WiiHMpr  in  dl«*  (Constitution  der  Micellen  eintritt,  ist  dieses  in  anderer  Weise  ge- 
liiMiiit'ii  iiiiil  ilxtliiilh  wohl  zu  untefscheiden  von  dem  Wasser,  welches  als  umhüllende 
i-.iilriiH-  >Uu-  Mirrlli'  t\mvh  die  von  diesem  einheitlichen  Ganzen  ausgehende  Anziehungs- 
^iiiri  ^^■'^^^l,l•U^t\U'tl  wird  und  mit  Nägcli  Adliäsionswasser,  im  Gegensatz  zu  jenem  Constitu- 
iii,UAt>i»mfr,  Kciiiiniil  werden  kiinn^j.  Dieses  Constitutionswasser,  obgleich  wohl  im  All- 
Hiiufiuftt  U-nU-r  KelMiiiileii ,  >\ii'd  doch  unter  Umständen  so  gut  mit  dem  Trocknen  enl- 
t,nti.Ui:ii  können,  wie  diiN  Kryslullwasser  vieler  Krystalle,  und  eine  Regeneration  des  früheren 
/«jclMiid«'«  mit  /iilriti  von  Wasser  Ist,  wenn  auch  nicht  in  jedem  Falle  nothwcndig,  so  doch 
4(1!  fii<<iirli''.li  /u/JiKeiien.  In  intermicellare  Räume  wird  Wasser  bei  jeder  Quellung  aofge- 
u<,iiiii$i-h,  iiiiil  «liiD  VVeMüi  dieser  bleibt  unverändert,  wenn  durch  gleichzeitige  Wasserauf- 
i.tl.nit'  tu  du-  .Mi'-eJIeii  s«!lb<it  eine  Complication  herbeigeführt  wurde.  Uebrigens  muss  es 
<!.•»,./•  i^<-«><'IU  bleilieii,  nU  MIcelleii  mit  Constitutionswasser  in  den  organisirten  Körpern  der 
t'r  «.'./'-'»  i'tikhntufu. 

'    ;\4t.f-fn>  tif.i  NachiM?,  die  Chemie  u.  Physiologie  der  Farbstoffe  u.  s.  w.  4877,  p.  4S9. 
i    (..  N«s(<:li,  Hitzun|{iilj«r.  d.  Bair.  Akad.  486i,  Bd.  i.  p.  iS«  u.  Theorie  d.  Gährung 

(    t^^Kft   <»^«,'.i«v-|Mr  l.ntersuchuiijien.   IS77.  p.  s."».   C.  v.  Nägeli.  Theorie  der  Uälirung, 
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i'eber  Vorkuiiiiiien  und  Gc^lnllun|4  der  ^üii  ungleichem  Wnsscrgehalt  abhUngigen 
Scbichtungen  und  Stroifungeii  können  hier  nur  Andeutungen  gegel)en  weiden  'i.  Eine  mehr 
oder  weniger  deutliche  Schichtung  tindet  rnnii  b)>kann(lii;h  in  Slarkekornern,  sowie  vid- 
fach  auf  den  Durch»ch[iitten  numotillich  dickerer  Zellh&ute,  uud  ausserdem  hat  auch  A.  F. 
W,  Schimper-,  an  einigen  Proteinkryslalloiden  eine  Schichtung  nachgewiesen.  Diese,  so- 
wie uuch  die  Streifiin^en,  welche  bei  Flachenaufsichten)  nicht  wenige  Zellhllulc  bieten, 
Mnd  entweder  *chon  nach  dem  Einlegen  in  Wasser  wahrzunehmen  oder  treten  erst  nach 
Behandlung  der  Objekte  mit  Kali,  Schwefelsäure  oder  anderen  QuellungsniilU'ln  deutlich 
hervor,  leberhaupt  sind  Sciiichtung  und  Sireifung  bei  einem  gewissen  (juellungsgrade  am 
deutlichsten,  und  somit  können  dieselben  unter  Umständen  mit  partieller  Entziehung  von 
Wajsser  am  kenntlichsten  werden**). 

Vermöge  der  Schichtungen  erscheinen  hekannilich  Slörkeköriier  und  Zellhäute  aus 
concentrisch  angeordneten  Lamellen  zusammengesetzt,  wahrend  die  Streifungen  durch  mit 
einander  abwechselnde  Lamellen  ungleichen  Wassergehaltes  zu  Stande  kommen,  welche  im 
Allgemetoeu  auf  der  Aussenlläche  und  Innenllttche  der  Zellwand  .senkn'chl  stehen.  Durcfa- 
gehends  findet  mau  in  der  Zellhaut  zwei  sich  durchschneidende  Stivifons^stenie .  nach 
deren  Verlauf  man  I  die  genide  Sireifung,  i  die  schiefe  Rtngstreifung,  ü,  die  Spiralstrei- 
funit  ujiterscheidrn  kann,  Typen,  welche  übrigens  durch  Lebergünge  verkniipfl  werden.  In 
den  beiden  ersten  Typen  sind  die  Lamellen  Ringe,  welche  bei  der  gemden  Sireifung  der 
Lang.saehse,  resp.  der  <,^uerachse  der  Zelle  parallel  laufen,  bei  der  schiefen  Ringsircifung 
, gegen  diese  Achsen  in  irgend  einem  Winkel  geneigt  sind.  Der  Verlauf  der  Lamellen  in  ilor 
Spiralsireifung  ist  mit  der  Benennung  gekennzeichnet,  und  .sowohl  in  diesem  Falle,  wie  hei 
schiefer  Ringstreifung  findet  man  sehr  gewöhnlich  eine 
schiefwinklige  Diirchschneidung  der  enlgegengest-lzt  ge- 
neigten Strcifensystcnie. 

Die  Schichten  und  Streifen   durclischneiden  sich   wie 
niuttenlurcbgänge    eines    Krystulles    unter    reichten    uder 
schiefen  Winkeln,  und  so  ist  denn  die  Zellhaul  aus  Wurf<?ln 
oder  Farallclopipedrn  ungleicher  Dichte  componirl,  welche 
übrigens  nur  geringe  (iiosse  haben,  da  nach  Nügeli  die 
Breite  eines  Streifens  oder  einer  Schicht  zwi>chon  0,4ä  und 
i.jMikmm.  liegt.    [Fig.  ü.)     Die  grussle Zahl  der  L>i<  hie  nach 
vei-*chiedener  Areolen,  niimtich  8,  wird  rialiirlioli  dann  er- 
rekhi.  w.nn  alle   drei  Lamellensysleme  in   il-em  Wi.sser- fifi,2^Sj?-f^^^^^ 
gehalte    verschieden   sind.     Es  ergibt   sich  übrigens  ohne  meilAii.    Di«  dirhtRn  Utnetlcn  lind 
Weiteres,  durch  welche  Combination   die  wasserreichslei».     '^""'' ^'''^J,™4"yfj**}'j','"'"''*'''"**' 
rct$p.  die  wasserürnisteii  Areolen  gebildet  werden. 

Schichtungen,  sowie  Streifungen  verschwinden  oder  wcrilen  wenigstens  tiiideullich, 
wenn  durch  Ausirockrieti  oder  Einlegen  in  wassereiitxiehende  Millel  der  QueKunssuiiter- 
w'hied  aufgehoben  oder  vermindert  wird.  Dnch  kann  ein  Ktinzliclies  Aufheben  der  Sicht- 
barkeit nicht  immer  erwartet  werden,  indem  z.  IL  in  derZellhnul  die  sich  durchkreuzenden 
dichteren  Lamellen  ein  Gebälke  vorstellen,  welches  den  eiiigeschlosseuen  wasserreichsten 
Aivolvu  nicht  gestattet,  sich  in  dorn  Maassc  zu  verkleinern,  wie  es  vermöge  des  Wusmi- 
verlustes  angestrebt  wird.  Wie  hier  durch  .\ustiiickneii,  entstehen  auchcbcnso  hfliilig  durch 
Quellung  Spannungen,  welche  in  organisirten  KorjH'rn  ülierhavipt  sehr  verbreitet  sind.  Von 
solchen  Spannungen  in  den  Start; eköriiern  gibt  auch  die  Zerreissuiig  im  Schiuhleneenlnim 
Zeugoiss,  welche  sehr  häutig  heim  Eintrocknen  sich  einstellt.  Zugleich  lässt  sich  hieraus 
abkiten,  dass  die  Substanz  im  Innern  des  Stiirkekortics  die  überhnupl  wasserreiclisle  isl, 
und  da  auch  bei  den  Proteiiikrystalloideiii  die  äusseren  Partien  wasseriiiiiier  sind,  s<> 
scheint  ein  derartiges  Vcrhiilliiiss  in  den  orgnnisirtcn  Körpern  gewohnlich  ohzuwnllen*  . 

L    Näheres  C  Nitgeti,  Die  Starkekorner,  tK."i8,  p,  51,  und  namentlich  :  Leber  den  iniiercti 
lu  der  vegetab.  Zelleninemhraii   in  Silzungsbur.  d.  Rair.  Aknd.,  tSfi'i,  1,  p.  484  u.  1864,  11, 
m.    Ferner  Nügeli  u    Schwendener,  Mikroskop,  II.    Autt  ,  p,   ^a.i  u.  BSi.     Hofmeister, 
Pflanzcnzelle,  1»(57,  p.  «97. 

i,  liilersuchungcn  über  die  Pruteinkrystalloide  der  Pflanzen.  187S,  p.  47, 
3    ilüfmetster  I.  c,  p.  t08. 

»I  Nttgcli,  StärkekOrncr,  p.  rn,  u.  Leber  die  Krystalhtide  der  riiianii«s,  in  Sitzungsber. 
Bair.  Akad.,  4S62,  U,  p.  4.1». 
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Gestalt  der  Micellen. 

^  3.  Die  Quellun^sgrösse,  sowie  die  ForlpflcinzungsgeschNviQcligkeit 
iIps  Lichtes  ist  in  vielen  oraanisirtoo  Oebilrlr^n  nach  i  otier  nach  3  Dimen- 
sionen von  unjäileichem  Werthe.  Da  nun  aber  im  Allj^eiufineu  alle  physikali- 
schen Eigenschaften  nach  den  räuniliclien  Richtungen  einen  L'nlerschied  bie- 
ten ,  s<>I)ald  ein  solcher  für  eine  physikalische  Kigenschaft  besteht,  so  dürfen 
wir  Derartiges  auch  in  organisirlen  Körpern  er\.Niinen,  und  soweit  Erfahrungen 
ein  Urtheii  gestallen,  findet  diese  Voraussetzung  Bestätigung.  Doch  wurden 
bisher  Elastizität,  Festigkeit,  Fortpflanzung  von  Wärme,  ElektrIziUit,  Schall 
U.  s.  w.  in  organisirten  Körpern  nielil  in  dem  Masse  kritisch  unlersuchl,  wie 
die  QneUungserscheinungon  und  da»  optische  Verhalten,  aus  denen  Nfigeli  hin- 
sichtlich der  Molekularstruklur  weitere  Schiussfoigcrungen- zu  ziehen  ver- 
mochte. Der  Worth  einer  liefern  Einsicht  in  den  Aufbau  organisirler  Ge- 
bilde wird  aber  um  so  htther  steigen,  je  mehr  der  Physiologie  ps  gelingt,  Wachs- 
thum  und  überhaupt  Vorgtinge  im  Organismus  aus  ihren  Ursachen  zu  erklaivn 
und  somit  auch  den  AnthetI  zu  bemessen,  welcher  auf  die  Eigenschaften  der 
organisirten  Kiirporbestandtheile  füllt. 

Die  von  den  conslituirenden  Theilchen  ausgehenden  molekularen  Kräfte, 
sowie  die  Dichtigkeit  des  Aethers,  sind  soniil,  wie  die  I'>falirung  lehrt,  nach 
t  oder  3  HicLluugen  ungleich  und  auf  Grund  des  micellaren  Aufbaues  und  wei- 
terer daran  anknüpfender  Erwiigungen  dUrfen  wir  mit  N<igeli  den  Miceilen  im 
Allgemeinen  eine  kristallinische  oder  polyedrische  Geslall  zuschreiben.  Doch 
müssen  wir  wohl  beachten,  dass  nuvh  bei  Kugelgeslall  der  Micollen,  sofern 
deren  innere  Struktur  krystallinisch  ist,  CohMsion  und  Dichte  des  Aelhers 
in  Kichtung  der  Achsen  verschieden  ausfallen  kann,  so  gut  wie  in  einer  aus 
Ralkspath  gedrehten  Kugel, 

Der  zu  unserer  Wahrnehtivung  gelangende  Effekt  ist  die  Resultante  aus  den 
Einzelwirkungen  der  Micetlen,  und  wenn  die  homologen  Achsen  dieser  gleich 
gerichtet  sind,  ist  maximale  Wirkung  zu  erwarten.  Diese  wird  bei  jeder  ande- 
ren Orfcntirtuig  abgoschwjtthl,  und  bei  entsprechender  unbestimmter  Orienti- 
rung  können  Quellung  und  c»plisctie  Wirkung  allseilig  gleich  gefunden  werden, 
wenn  auch  in  den  Micellen  selbst  die  molekularen  Krttfte  und  die  Aetherdichte 
noch  so  ungleichen  Wcrlh  in  Riclilung  der  Achsen  haben.'  Dieserhalb  und 
weil  ausserdem  krystallinisciie  Körper  riiclu  iinlcr  allen  LnisIMnden  ungleich- 
werthige  Achsen  haben,  können  wir  diel'nrriöglichkeil  kryslaüinischer  Micellen 
nicht  da  I)eliaiipten,  wo  der  Wahrnehmung  zug^ingliche  physikalische  Eigen- 
schaften einen  Kückschluss  nicht  gestatten,  dürfen  aber  auch  nicht  ohne  weite- 
res «lie  Micellen  als  nicht  kry.slalliniscli  ansjirecJieii.  So  müssen  wir  esdahinge- 
stellt  sein  his.sen,  ob  z.  B.  jugendliche  ZelIhHute,  amorphe  Proteinkörner  und 
das  Protoplasma  krystallinische  Micellen  besitzen,  und  wenn  solches  auf  Grund 
der  Eigenschaften  alterer  ZellhHule  und  der  Proleinkrystalloide  wahrscheinlich 
dünken  muss,  so  hat  doch  ein  solcher  Analogieschluss  keine  zwingende  Noth- 
wendigkeit. 


11  Vgl.  noch  Nägeli  u.  Schwemlener,   Mikrcikop  tl.  Aufl.  p.  aa»  u.  «ftB. 
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Die  Eigenschaftfn  eines  Kürpers  zi'ij^en  almr  (tfl  nicht  nngetrtlbl  die  in  den 
»stiluirenden  Theilen  sülbsl  hest^bondon  Wirkungen  an,  weil  jeno  iinver- 
Mdlich  dio  Resultante  sind  aus  den  FligenschiifleD,  welche  direkt  aus  dem  Ver- 
lade der  Slicellen  entsprinjcen,  und  den  Abweichungen,  welche  Span nungsver- 
lUnisse  «wischen  den  tnll  einander  vereinigten  Schichten  erzielen.  So  wird 
u.  a.  ein  in  bestimmter  Richtung  gedehnter  Körper  nunmehr  in  dieser  Rich- 
ig  geringere  Fesligkeil  zeigen,  und  die  \Viissereinl;igeruug  muss  durch  sidche 
luung  unterstützt  werdeu.  ThatiMichlich  bringen  Quelluog  und  Wachsthutii 
organisirlen  t<irpern  sehr  gewühnlich  Schichtenspannungen  hei'vor,  doch 
hrte  die  Erw.igung  aller  Verbültnissp  Nageli  zu  dem  oben  schon  inilgetheilten 
Bblusse,  dass  die  in  Richtung  zweier  oder  dreier  Achsen  bestehenden  DilVeren- 
pn  der  Quellung  und  der  nplischen  Kigenschnfien,  in  gegebenen  Füllen  wenig- 
ins.  g.'mz  wesentlich  auf  den  unniillelbar  von  den  Micellen  ausgehenden  VVir- 
ingen  beruhen,  und  diese  als  krj'stallinische  oder  wenigstens  poljedrische  Kör- 
;r  anzusehen  sind. 

Wo  krjsiallinisehe  MJcellen  nach  itcti  |>hysikalischen  Kigenschaften  eines 
}rpers  anzunehmen  sind,  dürften  doch  nach  verschiedenen  von  ^iigeli  beol>- 
ilelen  Thatsachen  die  humologen  Aclisen  nicht  immer  ganz  gleichförmig  ge- 
richtet sein  und  auch  zuweilen  mit  Quellung  gewisse  Verschiebungen  erleiden. 
Eine  regelmässige  Anordnung  der  Micellachsen  ist  zunifchst  in  den  Kry.slHlloi- 
ilen  zu  erwarten,  deren  Rrystallfornj  vcrunUhlich  rnil  derjenigen  tler  Micellen 
übereinstimmt,  und  in  denen  die  Achsen  der  Micellen  parallel  mit  den  Achsen 
•les  Krj Stalles  sein  durften.  In  <len  concenlrisch  geschichteten  Stiirkekürnern 
Melit  eine  Achse  radial,  wührend  die  beiden  (Tndern  Achsen  Tangenten  des  be- 
ziialichen  FUlchenelemenles  der  Schichiuii;^  sind.  In  Zelllultiien  ist  eine  Achse 
M'ukrecbl  gegen  die  Haulflache  gerichtet,  während  die  zwei  übrigen  Achsen 
mit  der  Fläche  eines  ausgebreiteten  Zellhautstückes  parallel  verlaufen  und  im 
\  '-''meinen  wohl  in  hhnlicheui  Winkel  wie  die  Slreifungen  gegeneinander  ge- 
M  iji   sind.*) 

Die  optischen  Achsen  des  Klastizitrllsellipsoides  fallen  nur  da  mit  den  gecn- 
melrischen  Achsen  zusammen,  wo  diese  sich  reclitwiuklig  schneiden,  also  in 
nwüchenZellhäuten,  deren  Slreifungen  senkrecht  auleiniin<ler  sleheri,  und  in  den 
dem  regulären  System  zugehörigen  Kry  sl.-dtoiden.  Abgesehen  von  diesen  lel/- 
leren,  welche  Nägeli  nicht  unlersuchtf,  fand  unser  Autor  für  die  optisch  wirk- 
samen Elemente,  analog  wie  in  zweiachsigen  KrysLdlen,  drei  verscliiedene 
optische  Achsen.  Üaltei  steht  gewöhnlich  entweder  die  Achse  grössler  oder  g«'- 
ringster  l^ilastiziiat  senkrecht  zu  den  Schichtungen  eines  Sliirkekornes  oder 
einer  Zellhaut,  wahrend  die  übrigen  zwei  Achsen,  in  gleichem  Sinne  wie  liie 
geometrischen  Achsen,  bezügliche  Tangenten  sind.-; 

Zur  Aonahnie  kry^iallinischcr  Micellen  kam  Niigeli  zunächst  auf  (irund  von  Krwäßiin- 
gon  über  gewiss«  UucHungserscIuiriuiigen  an  StUrkekornern  ,  um  später  dann  ain-li  au» 
demVerbaltcn  in  polarisirteni  Licht  zu  gleicher  Schlusstolgerung  zu  gelangen. 


<)  ü«ber  die  möglichen  regelmässigen  Anordnuugsarten  von  Schwci  punklen  di-r  ciripn 
Ka>r|ker  coaütituirenden  Theilcliea  vergl.  die  Arbeiten  von  L.  Sobncke,  AonaJen  d.  Physik  und 
Chem.  1807,  üd,  Hi,  p,  73  und  1S75,  Erganzun(i;shand  VII,  p.  337.  fCinc  kutzc  Skizze  für 
k'y'lalle  bei  A.  Knup,  .''jsicin  il.  Anurgano^rapliie  IH76,  p.  40. 

tj  Näheres  hierüber  u.  Ueispiele  in  Nägeli  u.  ■S<-hwtMidi-ii(>r,  Mikrosko|)  l|.  Aufl.  p.  it56. 
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Kl7«tAU»ide.  Mit  gleichem  Recht«,  wie  den  c-onstituirenden  Theilchen  von]  Kr\- 
slallen  lir^^allinische  Stniklur  zu({e!>clinet<en  wird  ,  kommt  solche  auch  den  Kr^stal- 
loidcn  xa,  welche  von  jenen  überhaupt  nur  durch  ihre  Quellungsfkhigkeit  abweichen  und 
diewriialb  von  Nägeli '  ,  «elrher  zuersl  Licht  in  die  physikalischen  Eigenschaflen  der  aus 
Protainstoffen  bcslebenden  k'r>'slalloide  brachte,  mit  besonderem  Namen  belegt  wurden. 
Aw  MDer  jüngeren  Arbeit  Schlmper'»^;  ergicbt  sich  aber  in  bestimmter  Weise,  da»s  für 
tNneo6ioDS-  und  Geslaltündening  der  KrysUlloide  dieselben  Gesetze  gelten  «ie  für  Aus- 
dohpwng  achter  Krystallc  durch  Wärme.  *  Demgemäss  quellen  denn  auch  die  regulären 
lLr>$talloide  des  Samens  von  Ricinus  communis  nach  allen  Richtungen  in  gleichem  Verhält- 
aus wahrend  in  den  einachsigen  krystülloiden  des  .Samens  von  Musa  Hilii,  Berthoüetia 
rxceisa  u.  a.  die  Hauptachse  die  Achse  des  grünsten  oder  des  kleinsten  Quellungsc<>effi- 
cieoten  isL  in  diesem  Falle  ttodern  sich  mit  der  Quellung  an  den  zur  Hauptachse  geneigten 
Flidiea  die  Lage,  sowie  die  ebenen  und  körperlichen  Winkel,  während  die  zur  Hauptachse 
senkrechten  oder  parallelen  Flächen  ihre  Lage  unvermindert  bewahren.  Die  Grosse  der  Win- 
kelunderung  hangt  von  der  Ausgiebigkeit  der  Ouellung  ab  und  kann  wie  diese  sehr  erheb- 
lich sein.  So  fand  u.  a.  Schimper  1.  c.  p.  S»'.  als  die  Quellung  durch  verdünnte  Salzskure 
Mhr  gesteigert  wurde .  den  ebenen  Tolkantenwinkol  der  Rhomboederllaclie  an  Paranuss- 
Krystalloiden  von  600*/}  ggf  3901 ,  zurückgegangen.  Näheres  über  das  N  erhalten  der  Kry- 
stalloide  und  den  Einfluss  verschiedener  Agentien  auf  die  Quelluug  ist  in  den  cilirtea 
Schnfien  zu  finden. 

St&rke.  Nach  NHgeli'g  Erwägungen  dtirrie  die  grösslc  Achse  der  krystalimischen  oder 
weni^teDS  polyediischcn  Micellen  der  StArkekörner  radial  gestellt  sein.  Wenn  dem  so  ist, 
so  wird  die  als  Funktion  der  Masse  wirkende  Anziehungskraft  der  Micellen  diese  ,  wie  aus- 
führlich bei  Nägeli^/  demonstrirt  ist.  in  Richtung  der  grossen  Achse  am  meisten  gegensei- 
tig nähern,  und  somit  vermag  eine  grössere  Menge  Imbibitionswasser  in  tangentialer  als  in 
radialer  Richtung  eingelagert  zu  werden.  Entsprechend  dem  mit  dem  Austrocknen  in  tan- 
gentialer Richtung  grosseren  Wasserverlust  eolstehen  beim  .\ustriivknen  sehr  gewöhnlich 
radiale,  die  Schichten  durchsetzende  Risse. 

Weiter  schloss  Ntfgeli^  auf  polycdrische  Gestalt  der  Uicellen  aus  dem  Wassergehalt 
der  dichtesten  Slttrkeschichteu,  welcher  1*  Proc.  und  vielleicht  zuweilen  noch  weniger  be- 
Irttgl,  wiihread  gleichgrossc  Kugeln  bei  günstigster  Aneinauderlagerung  i6  l'roc.  Hohlmuui 
zwischen  sich  lassen  würden.  I>a  nun  im  trocknen,  wie  im  imbibirten  .Stärkekorn  zwischen 
den  Micellen  keine  luftcrfülltcn  Räume  bestehen,  so  würden  diu  .Micellen  keine  Kugelge- 
stalt besitzen  können,  wenn  sie  in  ihrer  Grosse  übereinstimmen.  Letzteres  ist  nun  freilich 
nicht  zu  erweisen,  und  so  kann  diese  Argumentation  nur  dazu  dienen,  die  polycdrische  Ge- 
stalt wahrscheinlich  zu  machen,  wie  auch  aus  der  Rissbildung  kein  ganz  zwingender Scbluss 
abzuleiten  ist,  weil  auf  diese  auch  anderweitige  Spnnnuugs-  und  Cohasionsverbaltuisse 
Einiluss  hal>en  werden."'  Uebrigens  wurde  die  polycdrische  t^icstalt  der  Micellen  von  Nä- 
geli auch  noch  aus  Erwägungen  über  das  Wachsthum  der  Starke  wahrscheinlich  gemacht. 

Zellhäate.  .\n  Zellhiluten  lu«l)en  die  Spannungsverhältni.s.s«.'  zwischen  den  mit  ein- 
ander vereinigten  Schichten  einen  erheblichen  Einlluss  auf  das  Resultat  der  Quellung,  doch 
wurde  von  NUgeli  auch  für  diese  dargethan,  dass  vielfach  die  Molekularstruktur  eine  un- 
gleiche Wassereinlagerung  noch  verschiedenen  Richtungen  bedingt.  Indem  ich  auf  die  Ar- 
beiten Nögeli's';  verweise,  beschränke  ich  mich  auf  einige  kurze  Angaben. 

Bekanntlich  verkurzen  sich  Hanfseile  beim  Befeuchten,  und  noch  nulTallender  wird  die 
Verkürzung  der  Bastzellen  des  Hanfes,  des  Leins,  dcrChinorindc,  wenn  die  Quellung  durch 
verdünnte  .Schwefelsaure  gesteigert  w  ird.  Es  rührt  diese  Verkürzung  von  einer  Verdickung  der 
Rasizellen  her,  wobei  endtiett  das  kaum  <|ucl1uogsfahige  Culicnlahautchen  in  Flocken  oder 
Bander  zerrissen  wird.    Zugleich  werden  die  Spimlstreifcn  absolut  langer,  ihr»*  Windungen 


I)  Die  Protelnkrystalloide  der  Paranuss,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  186«,  II.  p.  tiO. 

1/  Unters,  über  die  Proteinkrystalloide  d.  Pflanzen.  .Stra.ssburg,  1878,8*  (Dissertation.. 

8)   Vcrgl.  P.  Gnjth,  Physikalische  KrystaJIogrnphie,  1876,  p.  t»3. 

4J  Die  Starkeknrner,  1858,  p.  S6,  iü.  «(3. 

5)  L.  c.  p  asa. 

•    Vgl.  NAgeli  u.  Sohwendeuer.  Mikroskop.  11.  Aufl.  p.  4iO. 

7|  Sitzungsb.  der  Bair.  Akad.   I.S64,  II.  p.  tt4. 
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a)>«r  weniger  «teil,  indi-ni  jedf  ciiizcItH' Zcllhiititschifhl  kurzer  und  dicker  wird.     Die  Vti- 
lumzunahine   der  «inzeln^n   concenlrischen  L»iinell«?n  M  ungefähr   gipich  gross  oder  nur 
I  wenig  beträchtlicher  bei  den  Inneren.  Dabei  hal>en  ;dU'  Lainelien  das  Bestreben,  starker  in 
in  die  Dicke  als  in  die  Fläche  aufzuquellen.  Wahrend  iilierbeidcn  tiu.sseren  I^mellen  die  en- 
Igestreble  Vertlickun^  relativ  «ehr  ansehnlich  ist,  vermindert  sich  der  Gegensatz  zwischen 
^Dicken-  und  FlächenwAchslhum  um  si)  mehr,  je  weiter  naeh  innen  eine  Lamelle  gelegen 
Ist.    Man  sieht  leicht  ein,  wie  hier  Spannungen  entstehen,  welche  vielfnch  ein  Zerreissen 
|von -Schichten  herbeiführen,  und  ebenso  ist  einleurhlend,  wie  und  wiirum  Drehungen  in  den 
ft>llndrischen  Bastzellen  zu  Stande  kommen.    .Solche  Drehungen  und  Windungen  werden 
I übrigens  vielfach  beim  .\ufquellen  oder  beim  Scbrnmiifen  cxiindriKclier  Zellen,  u.  a.  auch 
fb*«tn    A-ufquellen    von    Bniimwollenfnserii    in   Srhvvefelsliure    beobachtet.      Die   Mechanik 
ieser  Drehungen  findet  man  bei  flramer'i,    sowie   hei    Nitgeli    und    Schwendener*)    be- 
ll, 
''Fllcii««istiicke  von  Membranen  zeigen  übrigens  nicht  oll7u.<»eHen  eine  erheblichere  Ein- 
Flagerung  von  FlüsMgkeil  in  der  Querriciduiig  als  in  der  Längsrichtung  der  Zelle.    So  fand 
'Nlgeli ',   ausgebreitete  kleine  viereckige  Membranstiicke  von  ChamaedoHs  unnulata  sich 
mebr  in  transversaler  Richtung  ausdehnen,  al.sdieselben  noch  dem  Austrocknen  mitWa.sser 
.befeuchtet  wurden,  und  Hofmeister^)  erhielt  entsprechende  Resultate,  als  er  geitlTnete  Zellen 
[too  Nilcllu  mucronala,  Clailopbora  fracia  u.  s.  w.   in  Wasser  utid  in  wasseren Ijtielicnder 
'  ZuckeriiMnng  auf  ihre  Dimensionsänderung  in  Quer-  und  Längsrichtung  priifle.    In  solchen 
Fttleo  dürften  also  aus  den  bei  Störkektirnern  angeführten  (iründen  die  Durchmesser  der 
Uicellen  in  der  Längsrichtung  erheblicher  als  in  IransversaJer  ,  mit  dem  Lauf  der  Schich- 
tungen rusammenfailender  Richtung  sein. 

PoUrlsatlonseracheinangen.  Das  Verhalten  ptlanzticher  Zelihtiute  und  anderer 
orpnisirler  Gebilde  im  polarisirten  Licht  war  zwar  zum  Theil  sclion  länger  bekannt,  wurde 
aber  erst  ^on  Nägeli  kritisch  gewürdigt  und  zu  .Schlussfolgerungen  über  die  Molekulnr- 
'»traktur  verwandt.  Mit  einem  kurzen  Itinwois  auf  die  Resultate  kann  ich  mich  um  so  melii- 
begnUgen,  als  eine  ausführliche  Darstellung  von  Nügeli  und  Schwendener*;  gegeben  ist, 
und  von  diesen  auch  die  Erscheinungen  und  Ursachen  der  Drippeibrechung  behandelt  sind, 
welche  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  wenleii  müssen. 

Die  optiHche  Wirkung  in  organisirten  kiirperu  inuss  nach  .Nügcli  vuii  di-ii  einzelnen 
Uiceilen  und  ihrer  Anordnung,  nicht  aber  von  Schlchtenspannuniten  herrühren,  weil  auch 
winzige  Fragmente  von  Zellhüutcn  in  gleicherweise  wie  vor  der  Abtrennung  wirksam  sind, 
und  «eil  geltende  Dehnungen  und  Beugungen  nn  Zeilhäuten  die  Doppelbrechung  nicht 
merklich  heeinllussen,  während  dieses  an  einem  (llnsTaden  durch  Druck  oder  Zug  in  sehr 
auffallender  Weise  geschieht.  Schon  ilic  Dilalalinn  eines  Gla^fadeim  um  '/lo  Procent  ge- 
nügt, um  eine  Inlerferenzfarbe  merklich  zu  motliöciren,  wölirend  die  imbibirtc  Membran 
einer  (.laulerpa  keine  optischen  .^enderungen  im  polarisirten  Lichte  zeigte,  als  sie  durch 
Biegen  tind  Falten  derartig  auseinandergezogen  und  verkürzt  wurde,  d»ss  die  DilTereiiz 
zwischen  den  erzielten  Extremen  einer  VerJlingerung  von  4i  Proc.  oder  einer  Verküizung 
voD  >0  Proc.  gleichkam.  Damit  werden  die  Distanzen  zwischen  einzelnen  Micellen  mehr 
weniger  erweitert  oder  verengert,  und  das  Imhihitionswiisser  muss  entsprechende  Lni- 
ingen  erfahren,  z.  B.  theilweise  aus  der  comprimirten  eoncaven  Seite  einer  gebogenen 
Zellliaut  auf  die  ausgedehnte  Convexseite  iiherwnndcrn,  doirh  ändern  sich  die  opti.schen 
F.igenachaften  nicht .  weil  die  Micellen  selbst ,  die  wie  ein  winziger  Krv'slall  wirken, 
unverändert  bleiben  und  auch  ihre  relative  Lage  im  vieserilltcbcii  bewuliren.  Um  ein  an- 
schauliches Bild  zu  gewinnen,  denke  man  sich  eine  Membran  nus  kleineren  mit  ihren  ho- 
mologen Achsen  parallel  gerichteten  Kr\ stallen  Jicrgcslellt,  welchedtirch  elastische  und  slcts 
isotrop  bleibende  Bänder  verbunden  wurden ,  so  wird  man  auch  diese  ohne  erhebliche 


t     Pn»nzenph>siol.  Dntersucbun^eii  von  Nägeli  und  Gramer,  1835,  III,  p.  SS. 

i    Mikroskop.  IL  Aufl.  p.  i,M. 

.1    Pnanzenzcllc,  4867,  p.  üi. 

l;  Mikroskop.  IL  Aufl.  p.  299, —  Nägeli's  Arbeiten  finden  sich:  Sltzungsb.  d.  Hair- 
ALsd.  186J.  I,  p.  t90  und  Beiträge  zur  wiss,  Botanik  t86H,  lieft  3,  p.  1.  —  Leber  Doppel- 
brechung in  Protetnkrv'stallorden  vergl.  die  mehrfach  citirlen  Arbeiten  von  Nägeli  und 
Scbimper. 
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^«»»«Livt'Uiut  «ter  •tuup«tttii>.-.'beadtfa  E()C«mcbaft  biegen  und   strecken   können ,  sufern   die 
^^.^^^11    ler  tü%<4allciMHi 'brv  ^etwoseiti^e  Orienlirung  bewahren. 

Milieu  A;^ir««Hi  StDdii:>t^  «ini  (raiicti  die  Qaellung  auf  die  Doppelbrechung  ausüben 

uu.s>«-«?u.    sction  -itf^tuib.  «eil  ilte  Anordnung  der  Micellen  ^ohl  öfters  eine  gewisse  \'er- 

«obi«i'i>un>L  ereitiei.     In  dvr  That  hat  NSgeli  constatirt,  dass  Membranen  durch  stärkere 

t)^2^4ltiiiic  itr^kuhmicti  -n  «ruiiKP*m  Grade  doppcllbrechend  werden,  doch  ist  die  Wirkung 

T«.&|    t«^>i>m>*riv*'  L;coi   n  maoebea  F&ltea  am  erheblichsten  bei  einem  gewissen  Quellungs- 

^,.^«,t«r.     vii  -jMiK'iMa  -nH:fteii«n  Zeilhauten  bud  Hofmeister! ,  an  einzelnen  trockenen  Kr>'- 

^^^lot^ivii    auu  S:aim(wr^  vii«  Dopfwibrechon^  schwacher  im  trockenen  als  im  imbibir- 

^.^,    ^u»«»»^     ViVeil  io«rr  ji  .Sedhautea  mit  lunehmender  Quellung  die  Schichtenspaonung 

^'w«»>utui».ti  <«)•&«     >kihrvaä  <ti«  Dopp«lbrechua^  öfters  erheblich  abnimmt,    konnte  Na- 

'^«.•ti    «uvti  iu»>«rthub  fni^i^m.  iu^t^  SpuuaungsverhAltnisse  in  den  Membranen  die  wesentliche 

^^„j^^.u-    iec  ■Vp»»*'il>r»>.-hua»:  ■ueht  -»ein  können.    Eine  gewisse  Wirkung  werden  ja  frci- 

«v:it     *>«'  Sv'n>«-'Hivu>tHiuuuiitwa  %ohi  lub«a.   und  di«  wirklich  beobachtete  Doppelbrechung 

>i%ii«t    Uli««'  i.tit>uutuea  !uju  rbeil  lo  «ieo  Micellen  and  ihren  Anordnungen,  zum  Theil  in 

^«xMiauMutv^^c^i'^Miiiui««»  bviiruudiH  sein.     Nach  Xigeli's  Argumentationen  kann  aber  die 

^)^,.t^>ttN>rvttaiM&  >i<^  ^jncMUl!4rteu  korper  nicht  allein  aus  Schichtenspannung  hervorgehen, 

vh  IV    t-uiK«'  ^'  Ssrtuiia«»  und  tieuerdtugs  N-  J.  C.  Müller^''  behauptete. 

Ol«-  v.HMUU)tf  ttoiuietsters*!:  -»Die  optische  Wirkung  werde  beim  Durchgang  des  Lichtes 
iUi«  •«  >i)^nttiMiu-  aorpvr  :ii  jutaitwir  Weise  erzielt,  wie  beim  Durchgang  von  Lichtstrahlen 
,!«»!«*>  -'*'c^*^  S^>«i(«.>«t  litt  s'HKieiu^lt^u  Klftcheoa.  kann  hier  nicht  nüher  discutirt  werden.  Die 
V.  o«H-««°**'^*^^*^'**'^  '.^t>^-b«w  kr>sittil«n  noJ  krvstalloiden  kann  übrigens  keinen  Zweifel 
k«.K>  «'V»'*^'  i«  >>i'«'^<H«tw-bouü«  Lrsiohen  lu  beide«  Fxllen  lassen,  und  Hofmeister's  Theorie 
■k*!«;**  .i(s,-.  »MuiK  tktvu  -.'tievuilicheu  Bwdtfo  damit,  dass  auch  nicht  geschichtete  organisirte 
v.'^iHs*  .ivt'V^'*('Hv\-<K'-ua  stud,  ttud  vlitf  ADiWQommene  Reflexion  an  den  Flüchen  der  Micellen 
„«.ivid  »»--»tixa'  >»t'«»H«i  :Ha«saif. 

tja.J,»t****^%*  |i^»»ifcall»«W  ItietBfWkafIra  sind  bis  dabin  nicht  verwandt,  um  Schlüsse 

v«ic  ««•.('i>.vt<«<  »>«>»' ur  -.lud  ii«  vüestalt  der  Mioellen  abzuleiten.    Die  Untersuchungen 

UV    >kO>^*w  .liH-t  Kutpüiku'utiit  \vMi  Wsirme.  Elektrisitst,  Schall,  sowie  über  Ausdehnung 

i\..>  •>  ^^  ><<••'>-   '^'*  h'uu-diA<tai  uttvl  t'*««tigkeit  vorliegen,  sind  zum  guten  Theil  mit  Gcwebe- 

'x>a>  >.w-«'-  -tiu>x'»^  »»t  H«>i«et-u  M»gv«telk  und  lehren  deshalb  die  Eigenschaften  eines  ein- 

^it.s«  '.i-;i>'kA>KlMUv-<«N>.  tttctit  atii  ^ttcherheit  kennen,  da  ja  einmal  nur  eine  Resultante  ge- 

*.!'*i«H»  >»w»»v»  «••»*  ^vitiH^^  der  Gestaltung  der  Elementarorgane  und  ihrer  Vereinigung 

.««  .tuoiiM.v  uttü  u  ttiLo-wcsal*  Richtung  der  Elemente  und  des  Ganzen  nicht  immer  gleichen 

>S*i?!»»  wiHN»     Vtti-A  MJfcl  Hv'liec  »>fters  nur  im  getrockneten  Zustand  geprüft  worden,  und 

.i.t  >xsi<»x'  wvt»  ;^M^^^«t^v'*»  uia>V«>»er  rarl'ntersuchung  verwandt  wurden,  bleibt  es  noch 

*■  »v»iM.».  >'i»  •'•■"'*•  ''''"'  ^k^K'^u-ün^'T^ktur  durvh  das  Austrocknen  eine  Aenderung  erfahren 

l  lt.«-.    »sv>Vu  t,i»A>«u\^tt  ertauben  die  vorliegenden  Thatsachen  zumeist  kein  si- 

«w  u ><»>'«:     '■•  ^>*^  ^^"^^  ^'^'^  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  miteinander 

».vvj»%kKik»k»  K\^*«.*«  o'jtN'*»*'«  «>wohl  Tür  .Aufquellen  durch  Wasser  als  für  Ausdehnung 

t\  w-iMuo  tKi><ilK<'  ****t  der  laug^ohse  des  Stammes  kleinere  AusdehnungscoefBcienten 

"'  i'    u  I  H>k  :>Kii>rt  dv<«  Radiu.«  eine«  StanimquerschnittesB).  Immerhin  wird  hiernach  nicht 

\^    u- ^l.«\v»'»"'^'♦^'*>»'•^'*'  **'"*■  <■******'*  Ausdehnuugsunterschiede  in  beiden  Fttilen  wenig- 

^*! '  'u,'ii\sv'<v>  »»  vUh  >lvUvkttlarst«'«ktur  der  Zellwände  begründet  sind,  da  ja  ohnehin  für 

'r'^V»*»».'*'«»!*  ^'v*  t^v^uoUv«,    wttd  auch  mancher  anderer  verdickter  Zellen,  die  Quel- 

T    .u*V^»lu|lvH  R«v<hUM»K.  n*'»\'n«b*r  der  iu  longitudinaler  Richtung,  bevorzugt  gefunden 

^^  "\\.  luvusi  V»»*»  Vv«\dvh»»m»K  »w  IM«e  ei-heblicher  in  transversaler  Richtung  ausfüllt,  wird 
.,!  »u.  Wumv»   xs'ww  ^wvh  kilektruitat  und  Schall  besser  in  longitudinaler  Richtung 

k   i*\>  ^ttv.*tw»   A«»>«  »'*'»  IK^hawdluttg  der  .spauuungsverhällnisse  in  der  Pflanze  mit- 
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fortgrpflanil  und  cbeuso  is*  die  KurlbcwcKung  von  Wasser  ir>  i«iibibirl<?ni  llulze ';  iuigeii- 
>t:Ufiulich  in  dieser  Richtung  bpgünsligl.  Fwr  die  Forlpllaiizuiig  der  Warnip  ergeben  sich, 
wie  aus  den  im  Kap.  Wärmebildung  mit/iilbeilenden  Arbeiten  hervorgeht,  sowohl  im  feucb- 
len,  xnie  im  trockenen  Zustand  grossere  CoeffiLMiMiteii  für  die  Lttngäricbluug,  und  Gleiclics 
fand  ¥.r  Villari*,  für  die  Fortptlan^nng  der  EleltrivilÄI,  für  welche  übrigens  trnckcne.s  Holz 
bckunntlich  ein  schlechter,  feuehlcs  ein  guter  Leiter  ist.  Die  Coefficicnteii  fiillen  tialürlidi 
verschieden  für  trockenen  und  feuchten  Zustund  au«,  und  sind  für  ver.scliieder»e  Holzer  spe- 
zifisch different.  Es  gilt  dieses  ebenso  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles,  welchL*  nach  Sa- 
fari 3)  gleichfalls  in  longiludinaler  Richtung  bevorzugt  ist. 

Die  Warme  scheint  übrigens  auch  in  der  Wandsubstaiiz  der  Ilasliclleu  ,  nach  Ver- 
MUlben  Wiesuer's',.  bestser  in  der  UUngsrichtung  dieser  Fasern  als  in  der  dazu  st'nkreclilctt 
'nnii^entialrichtuDg  furtgeteitet  xu  werden.  Ais  nümlich  Wie.sner  nach  Sciiarinonl's  Methode 
verfuJ»r.  d.  h.  Baülzellen  der  Lin<le  und  einiger  anderer  Pflanzen  inil  oinei  Wachsschiebt 
überzog  und  die  durch  Einstechen  einer  Leissen  Nadel  erzielte  Schmelzung  beobaclilele, 
ergab  sieb,  dass  die  geschmolzene  Fläche  eine  Ellipse  war,  deren  grosse  Achse  mit  der 
LüngüAchse  der  Fasern  zusammenfiel.  Das  Verhlillniss  dieser  Achsen,  und  daniil  der  be- 
züglichen Leilungsfahigkeil.  wurde  zwischen  i  -.  3  bis  zu  S  :  3  gefunden. 

Die  Dehnbarkeit  der  Zelihfiule  ist  im  imliibirlen  Zustand  in  den  hei  einer  Reizbewogung 
«ich  verkürzenden  Parcnchymzelleu  der  Cynareeiislaubrödcn  iiacli  meinen  Itfobachlungon') 
ofTenbar  ansehnlicher  in  longitudinaler  als  m  der  hierzu  senkrechten  tangentialen  Richttmg, 
während  nach  den  Beobachtungen  von  de  Vries")  in  den  ParenchyinzcUen  derWur/dn  ge- 
rade das  Umgekehrte  zutritTl.  Ausserdem  fehlt  es  an  Beobachtungen,  vvelchc  einen  Eintdick 
m  die  Elastizitäts-  und  Fcstigkeitsverhältnissc  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  geben 
vermöchten. 


^L  Die  Mechanik  der  Quellung. 

^B       ^  4.    Daiiiil  ein  Kör|H^r  iiiitiM*  Voluinzuii.üuiu'  eitie  hcgron/tt^  Mun};o  Wnsser 

^PMoi*  auch  eine  andere  Fl(lssi|^keilj  iiurnitiunl ,    alsü  qijt>llun^.srül)i{i;  isl,  iiiuss 

nothwendig  die  Auziehunj^Kkrari  zwisclten  Substanz  und  Wusser  [B]  in  einoiii 

yMhnelieren  Verhällniss  abnehnreo,  also  höheren  PütenÄen  der  Entternunii  (/>] 

igekehrl  proportional  sein,  als  die  Anziebunsskraft  zwischen  den  fniseinander 

Hriebeuen  Subsianzlbeilehen    /(] .    Für  den  Zuäiand  des  Gleieiigewichies,  ilna 

B  A 

^uetlungsmaxinium,  hat  man  ulso  =  —  als  aljpenieinslen  Ausdruck'  ,  in 

ifw  Anziehungskraft   und  Kxponenleri    nalürÜch    nnbesiinitnt  sind    und  ver- 

rickeJte  Grössen  sein  können.  Üiese  aUpcnieinen  Bedingungen  sind  unabliüngiK 

»n  einer  bestimmten  Hypothese  über  Molekularslruklur  und  gellen,  gieicJiviel 

das  Wasser  nur  zwischen  Micellen  dringt  oder  die   Moleküle  eines  Körpers 

seinandertreibl  oder  auch  Micellverbiinde  sich  ronstiluirten,  vxek'he,  als  ein- 

keilliches  Ganze  wirkend,  sich  mit  einer  Wassersphiire  umgehen.  Im  Folgenden 

wird  übrigens  die  mieellare  Hypothese  /,ii  Grunde  gelegt  werden. 

Wie  und  warum  bis  zur  Berührung  geniilierle  Kugeln  diiirh  eindringendes 

[Wasser,  sofern  dieses  nur  mit  genügender  Kraft  angezogen  wird,  gleichsam  wie 

einen  KeiJ,  jedoch   (unter  obigen  für  die  begrenzte  Quellung  uiicrhiss- 


t  Die  Thatsachen  sind  im  Kap.  Wassorbe» egung  mitgetlieilt. 

3|  Annal.  d.  Physik  und  Chemie  486tl,  Bd.  fii.  \>.  4tN. 

i]  Annales  d.  Chim.  el  de  Ptiysique  18ä9,  Bd.  U,  p.  1i3. 

*|  Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreichs  1S73,  p    491, 

5)  PfefTcr,  Physiolog.  Untersuchungen  <S73,  p.  luC. 

f  Landwirthschafll.  Jahrbücher  1880,  Bd.  IX,  p.  78  u.  Butan.  Zeitung  itsTi>.  p.  €Aii. 

71  NSgeli,  SiarkckOt-ner  1858,  p.  ^^i. 
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lichi'n  Voniussotzungcn)  nur  liis  zu  imiu-jh  gewissen  dvad  aiisoinandertielrieben 
wcrdpn,  ist  auch  nhne  ntlliere  KnUvickliini;  des  tnerharuschiMi  Prolilcnies  leicht 
einzusehen.  Die  in  lebendige  Ki'Hft  (iherjieliende  Spannlimfl  zwischen  Wasser 
und  Suhslanz  entspricht  einem  tiiedianischen  Aecjuiviileute,  welches  nicht  nur 
genügend  ist,  so  gewaltige  Arbeil  zu  leisten,  wie  sie  zum  Auseinandertreiben 
der  unter  Unislünden  sich  niachliß  anziehenden  Micellen  nölhig  ist,  sondern  d«s 
ausserdem  noch  eine  Krwtirmuni:  des  aufgequollenen  Körpers  zu  erzielen  ver- 
mag. Die  Wilrmebihhmg  durch  den  Anprall  des  WiissfM'.s  gegen  die  Mieelten 
und  die  Verdichtung  des  Wassers  an  der  OborflJlche  der  Micellen  ist  eben  «n- 
sehnlicber  als  die  Wijrmehindung  in  anderen  mit  dei-  Quellung  verfjundenen 
Vorgiingen. 

In  der  VS'assersphrirc,  welche  eine  .Mioelle  umkleidet,  ist  da  ja  die  Uber- 
liaupt  nur  auf  sehr  kleine  Distanzen  wirkende  Anziehungskralt  zum  Wasser  mit 
der  Entfernung  sehr  schnell  abnimiiili  in  den  concentrischen  WasserseLichten 
die  Verdichtung  und  die  Beweglichkoil  des  Wassers  sehr  verschieden,  und  diese 
erreichen  natürlich  unmittelbar  an  der  Überllöche  der  Micolle  ihren  grösslen, 
resp.  geringsten  Wertii.  Deshalb  kann  auch  ein  trockener  organisirler  Kör- 
per selbst  aus  feuchter  Lufl  etwas  Wasser  eondcnsiren  und  überhaupt  sol- 
ches noch  linier  Bedingungen  aufnehmen,  unter  denen  ein  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  ge<]Uollener  Körper  weitere  WassernicngeTi  nicht  mehr  einzuln- 
gern  vermag.  Es  nmss  aber  nicht  n<ilbwendig  alles  in  einen  i|uellenden  Körper 
eindringende  Wasser  innerhalb  <ler  attraktiven  Wirkungssphäre  der  Micellen  lie- 
gen, denn  so  gut  wie  eine  l>is  zum  Verschwinden  des  Lumens  collabirte  Zello 
mit  Wasserzufuhr  zu  der  frllhern  Form  /urUckzukehren  und  Wasser  in  den  so 
entstehenden  Binnenraum  aufzunehmen  vorniug,  werden  auch  mit  dem  Quellen, 
unter  gegebenen  Verhältnissen.  RHume  z wüschen  den  Micellen  entstehen  können, 
welche  z.  Th.  ausseriialb  des  Bereiches  der  Wirkungssphiire  der  von  den  Mi- 
cellen ausgehenden  Anziehungskraft  liegen.  Sotchos  ist  u.  «.  geradezu  wahr- 
scheinlich, wenn  wir  nul  NcJgeli  die  Eigenschaft  mancher  Körper,  trotz  sehr 
geringem  Gehalt  an  fester  Substanz  immerbin  consislente  Gallerten  zu  bilden, 
da(bircli  crkUSren,  dass  zu  Kelten  vereinigte  Micellen  ein  Maschenwerk  als  Ge- 
rüst bilden.  Das  au.s.*;erhalb  des  Bereiches  der  von  der  festen  Substanz  aus- 
gehenden Molokularkräifle  liegende,  aber  doch  in  tapillaren  Räumen  festge- 
haltene Wasser  kann  man  capillares  Indiibitionsw asser  nennen,  im  Gegensatz 
zu  dem  molekularen  linl»ilMlion.svvasser,  worunter  allgen>ein  das  durch  Moleku- 
larkryfle  festgehaltene  Wa.s.ser  verstanden  sein  mag '  .  Je  nachdem  lclztei*es  in 
den  Micellen  selbst  eulhallen  ist  oder  ausserhalb  derselben  sich  }>efindet,  wurde 
es  von  Nügeli^)  als  Gon.stitntionswasser,  resp.  Adhüslonswasser  unterschie- 
den. Uebrigens  kann  auch  tlas  in  engen  Capillarcii  belindliche  Was.ser  im- 
mer noch  mit  sehr  criicMicIiPr  Kraft  in  dem  iu>bibirlen  KOrper  festg;ehaUpn 
werden. 

Da  in  oiuem  feitiporösen  unorganisirten  K<>rper  jiieichfalls  AiHWIsionswasser 
und  ca|»illan's  Imbibitionswas.ser  unterschieden  werden  nmss,  so  liegt  der  Un- 
terschied zwischen  unorganisirten  und  organisirten  Körpern  nicht  in  der  Art 


*!  Pfeffer,  Osmotisclie  Unlcrsucliuogen  tS77j  p.  35». 
1}  Theorie  der  G&lirung  t87v,  p.  tS7. 
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d  Weise,  wie  das  Wasser  festyehHÜen  wird,  sondern  in  dem  unf^leiehen  Ver- 
Itcn  beim  Eindringen  des  Wiissers.  In  den  oruanisirlen  Kör|)ern  werden  die 
osiituireuden  Tbeilchen  von  dem  eindringenden  Wasser  auseinander  gelriehen, 
und  die  Wasser  aufnehmenden  Zwisehcnrilume  hieihen  mir  unter  eotistanlen 
Bedingungen  unverändert,  während  in  unorganisirten  Körpera  die  Wasser  auf- 
nehmenden Räume  praformirt  sind  und  bei  Wasseraufnahuie  und  Wusserabgaiie 
uuveründert  bleiben.  Indem  ich  unter  Imhibilicin  sowohl  ilas  Kiiidringeii  von 
Wasser  in  organisirle .  als  aueh  in  feinporose  unorganisirte  Koiper  verstehe, 
nehme  irh  dieses  Worl  in  dem  umfusscuden  Sinne,  wie  es,  abgesehen  von  eini- 
gen Bolanlkern,  die  os  auf  Quellungsimbibition  bescbr^nklcn,  woh!  allgemein 
^ogewandl  ist. 

Wahrend  in  Irockt-nen   unorganisirten  Körpern   nothwendia  luftruhreiide 

ume  vorhanden  sein  müssen,  in  welehe  unter  Verdrilngiing  der  Luft  das  ein- 

iogende  Wasser  seinen  Weg  findet,  gehen  luftführemlc  HjIiiuh'  den  trockenen 

anisirlen  Kürin^rn    ab.     Doch    wenn    .lucli    zwischen    Miroilfornplexen    der 

Izieren  sieh  Lufl  einfinden  sollte,  so  sind  jene  doch  ebensowenig  eine  Bcdin- 

Dg  für  Imbibition,  wie  die  durch  Trocknen  in  SiarkekJirnern  sich  bildenden 

se. 

Sofern  ein  organisirter  Körper  in  einer  andern  Flüssigkeit  aufi|uilll,  gilt 

im  l'rtDcip  Gleiches  wie  bei  Imbibition  von  Wasser,  clocli  ist  die  Quellungsgrösse 

nach  Massgabe   der   attraktiven  Wirkung    zwischen  Substanz    und  Flüssigkeit 

f?ereg<'lt   und    nicht  in  HJIeii  F<lllen  rcifht  diese  Aiiziehutigskrafl  aus.    um  iUe 

Micellen  überhaupt  auseinanderzutreiben.  So  ist  ja  bekannt,  wie  trockene  Zell- 

tiiiute  in  Alkohol,  Aelhcr  oder  Schwefelkohlenstoff  kein  merkliches  Aufquelleii 

xcigCQ.    Es  ist  auch  leicht  einzusehen,  warum  die  Quellungsgrösse  in  Wcässrigen 

||  ■  anders  ausfallt  als  in  reinem  Wasser,   und  warimi  W^asser  und  gelii- 

*••  iT  in  einem  anderen  Verhällniss  imlübirt  werden,   als  sie  in  LOsung 

i^eliolcn  sind.    Dringt  ein  gelöster  Stoff  überhaupt  nicht  ein  —  ein  Fall,  der  für 

ikn  Proloplasmakürper  hüufig  zutrifft  —  sn  niuss  natürlicli  die  Quell ung  gerin- 

r  ausfallen  als  in  reinem  Wasser,  da  der  Anziehungskraft  zwischen  diesem 

lind  den  Micellen  des  organisirten  Kijrpers  die  Attraktion  zwischen  dem  gelösten 

Kftrper  und  dem  Wasser  entgegenwirkt.    Gleiclfes  gilt  aber  auch   tlaun  noch, 

wenn  eine  verdUnntere  Lösung  imbibirl  wird ,  wie  das  sehr  lüiufig  der  Fall 

ist  und  in  bekannter  Weise  durch  Ausscheidung  von  Irlaubersafzkryslallen  de- 

•nonstrirl  werden  kann,   welche  erfolgt,  wenn  trockene  Thierbtase  in  eine  coa- 

centrirte  LOsung  des  genannten  Salzes  gebracht  wird  ').  Doch  nicht  immer  wird 

Wasspr  in  bevorzugter  Weise  imbibirl,  wie  u.  a.  die  Aufspeiclierung  von  Farb- 

sl<»ffcn  in  Proteinkrystalloiden   lehren   kann,    um\    bei  Anwendung   von  Kaul- 

whouklamellen  ist  die  begünstigte  Indnbition  von  Alkohol  eine  bekannte  Thot- 

Niche^..    In  allen  diesen  Füllen  wird  das  Imbibilionswasser  nicht  eine  Lösung 

lileirher,  sondern  mit  der  Knlfernung  von  den  Micollen  veriitulcrlicher  Concen- 

Irntion  sein,  und  l>ei  überwiegender  Verwandtschaft  zum  Wasser  dürfte  zunächst 

(leu  Micelien  eine  weit  verdUnntere  Lösung  oder  auch  reines  Wasser  sich  linden. 


i 


ii  Eloen  andern  Be>A eis  lieferte  Ludwig,  ZeitschriA  für  rationelle   Medicin  von  Henle 
und  Pfcufer  (8*9,  Bd.  8,  p.  «5.    V>tl.  auch  PfnfTer,  Osmotische  Untersuchungen  p.  *0. 
i)  Ein  anderes  dahin  geliurige!»  tieispiel  vgl.  l'felTer,  I.  c.  p.  58. 


ät>  Kapitd  I. 

Mit  diesoQi  Hinweis  auf  die  fttr  Diosmose  und  damit  zusaiDmeDhängende  Vor- 
s£ängo  wichtigen  Imbibitionsverhältaisse  muss  ich  mich  hier  begnttgen. 

Eine  Wtfrmebilduog  bei  Imbibition  von  Wasser  in  organisirte  nnd  onorganisirte  KOrper 
wurde  bereits  durch  Pouillet'..  als  ein  verbreitetes  Ph«nomen  festgestdlt  und  weiterhin 
mehrfach  bestätigt.  Von  den  mit  organisirten  Körpern  ausgeführten  Versuchen  nenne  ich 
hier  die  Experimente  mit  Stärliemehl,  welche  Jungk'  und  Nageli*;  ausführten,  sowie  Rein- 
ke's*}  Versuche  mit  Erbsenmehl  und  den  Thallomeo  von  Laminaria.  Ein  bestimmtes  Maass 
für  die  aus  dem  Zusammentreffen  mit  Wasser  gewonnene  lebendige  Kraft  kann  die  Erwür- 
mung  organisirtcr  Körper,  auch  wenn  ihre  spezifische  Wsrme  in  Rechnung  gezogen  wird, 
schon  deshalb  nicht  abgeben,  weil  die  zum  Auseinanderdrttngen  der  Micellen  nöthige  Ar- 
beil ein  ansehnliches  Wärmeäquivalent  in  Anspruch  nimmt  immerhin  ist  aus  der  trotz- 
dem erheblichen  Erwärmung  zu  entnehmen,  welche  gewaltigen  Anziehungskräfte  zwischen 
Wasser  und  festem  Körper  wirksam  sind.  Während  sich  nach  Joule  Wasser  nur  um 
•,030c.  erwärmt,  wenn  es  durch  einen  Druck  von  34,S  Atmosphären  zusammengepresst 
wird,  fand  Nägeli  eine  Erwärmung  um  tl.fiOC,  als  (0  Gramm  ganz  trockenes  Weizenstir- 
kemehl  mit  40  Gramm  Wasser,  beide  von  der  Temperatur  St^^C,  zusammengerührt  wurden. 
Verdichtung  und  damit  Erwärmung  sind  aber  für  die  ersten  aufgenommenen  Wassermen- 
gen weit  ansehnlicher,  als  für  die  folgende  Wasseraufnahme,  und  nach  Nägeli's  Beobach- 
tungen bedingt  die  Aufnahme  der  ersten  40,5  Gramm  Wasser  schon  eine  Erwärmung  um 
S,9f>C.,  während  die  Zufuhr  der  folgenden  S9,5  Gramm  Wasser  das  Thermometer  nur  um 
S,70C.  steigen  machte.  Als  ein  weiteres  Beispiel  seien  Reinke's')  Versuche  mit  getrock- 
netem Erbsenmehl  erwähnt,  welches  bei  Zufuhr  von  80  Proc.  Wasser,  mit  Berücksichtigung 
der  spezifischen  Wärme,  eine  Temperaturerhöhung  erfuhr,  entsprechend  4 ,854  Wärmeeinhei- 
ten oder  einem  Arbeitswerth  von  0,57  Kilogrammroeter  für  4  Gramm  angewandter  trockener 
Substanz.  Auch  die  bekanntlich  mächtig  aufquellenden  Thallome  von  Laminaria  ergeben 
nach  Rcinke's  Beobachtungen  eine  Wärmebildung  bei  Aufnahme  von  Quellungswasser,  so- 
fern die  lu  der  Laminaria  enthaltenen,  in  Was.ser  löslichen  Stoffe  entfernt  sind,  deren  nega- 
tive iJiHungswärmc  ausreichend  ist,  um  eine  Temperaturerniedrigung  herbeizuführen,  wenn 
iinniiHgewaHchcne  Laminaria  zu  den  Quellungsversuchen  verwandt  wird. 

Kino  Verdichtung  der  imbibirten  Flüssigkeit,  welche  nach  der  Erwärmung  erwartet 
wnrdon  muss,  wurde  von  Payer«)  für  Stärkekörner,  von  Reinke')  für  aufquellende  Thal- 
lome von  l>aniinaria  sacharina  und  Carraghen  gefunden.  Nach  Reinke  erleidet  das  Wasser, 
wenn  Laniinaria-Laub  230  Proc.  Wasser  imbibirt,  eine  Zusammendruckung  um  0,8  Volum- 
prii<;<'nt<!,  was  einem  mittleren  Druck  von  ungefähr  45  Atmosphären  entspricht.  Bei  den  ge- 
rinfifitt  Werthon,  um  die  es  sich  hier  dreht,  und  den  mannigfachen  Umständen,  welche  exakte 
Kentiinmiingen  sehr  schwierig  machen,  dürfen  übrigens  die  bisherigen  Befunde  keinen  An- 
*ffru<:ii  auf  grosse  Genauigkeit  machen,  und  solches  gilt  auch  für  die  Versuche  Wilbel- 
tu^'n'*,,  welche  eine  Verdichtung  adhärirender  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  fester  uoorga- 
nixirter  Korper  nachweisen  sollen. 

tht:  girwaltigc  lebendige  Kraft,  welche  durch  Imbibition  von  Wasser  in  organisirte  — 
iittrtic^tnnntr.h ,  wie  Jamin's^)  Experimente  zeißcn,  in  unorganisirte  —  Körper  gewonnen 
wirrl,  /lient,  wir;  Mchon  bemerkt,  theilweise  dazu,  beim  Auseinanderdrängen  der  MioelIeD 
thtff.  ArtHsit  und  bei  üeberwindung  von  Widerständen,  die  einer  Ausdehnung  des  qael- 
ifuAf.u  Körpers  entgegentreten,  äussere  Arbeit  zu  leisten.   Welche  mächtige  Druckwirkun- 

f    .Vonales  d.  chimic  et  d.  physique  182),  Bd.  iO,  p.  (60. 

l    Annal.  der  Chemie  und  Physik  4865,  Bd.  ISS,  p.  139. 

t    Theorie  der  Gährung  1879,  p.  4  33. 

4    l'oters.  ü.  d.  Quellung  in  Bot.  Abhandig.  von  Hanstein  Bd.  IV.  Heft  I,  4879,  p.  70. 

i     L.  c,  p.  77. 

<    Vgl.  die  Kritik  dieser  Versuche  bei  Nägeli,  Stärkekömer  4858.  p.  59. 

-    L.  c.  p.  «4  u.  488. 

*  Anaalen  der  Physik  und  Chemie  1864,  Bd.  4ii.  p.  4i.  —  Nach  Röntgen  (dieselben 
Jt.-»i»j*i  '*"*-  N-  F.  Bd.  3,  p.  321)  und  nach  Schleiermacher  .Ebenda  1879,  Bd.  8,  p.  52)  sind 
4^.  »-««  WJi»e-Im%  gewonnenen  Resultate  von  zweifelhaftem  Werthe. 

>    Ci^tSkfK,  reodus  1860.  Bd.  50.  p.  3M. 
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»n  aufquellende  kurper   <'rzeu(;cii .    koitiicii  <tio  (iiircli  i|ucllendi*K  Holz  •M'zielteii  ElTeLte 
veranschaulichen.    Die  Druckkräfte,  welclii'  otlthig  sind,   utn  Votumzunahme  eines  urgani- 
sirten  Körpers  bei  Wassentufahr  zu  verhindern,  können  wenifislens  ein  .Miiass  für  dir  Krufl 
ffieben.  mit  der  die  Micellon  eines  quellenden  Körpers  au!«einandergetrieben  werden,  und  es 
ilAt  nach  dem  Über  die  Bindung  des  VVa.ssers  Gesagten  klar,  dass  diese  Kraft  um  ko  annclin- 
|tliGbcr  i»(,  je  trockener  der  organisirle  Korper  zur  Ver>^cndung  koninil.    Yurnu»sichtlich 
«kTirde  öfters  ein  äusserer  Druck  von  einigen  hundert  Atmosphären  erforderlich  sein,  um 
bei  WassciTufuhr  die  Volumzunahme  eines  trockenen  nrganisirlen  KüriK>rs  günzlieh  zu  ver- 
hindern:  für  l^aroinaria  fand   Reinke 'J  ontgcgcti  einem  f)rucke  von   40  Atmosphären  eiuo 
^immerhin  noch  erhebliche  Quellung.    Dem  entsprechend  kann  aufgenomm'-nes  Quellungs- 
««iW8er  überhaupt  nur  durch  hohe  Druckkraft  ausgepresist  werden,  und  um  so  höherer  Druck 
mus»  angewandt  werden,  je  weniger  der  organisirle  Körper  mit  Wasser  gesattigt  ist.    l'ni 
iiii:^  völlig  gequollenem  Laub  von  Laniinariii  etwas  Wasser  auszupressen,   fand   lleinke'^) 
$chon  einen  geringen  Druck  genügend,   während   bei    t70  Proc.  Wassergehalt  ein   Druck 
von   id  Atmosphären,  bei  V3  Proc.  Wassergehalt  bereits  ein  Druck  von  240  Atmosphliren 
noihw endig  «ar.  , 

Innerhalb  der  PUanze  sind  Zollhüute,  Protoplasma  und  andre  organisirte  Kurper  oft 
nicht  unerhebiicbcn  Zug-  und  DrucLspannungco  ausgeselzl ,  welche  natürlich  allgemein 
einen  gewissen  Einduss  auf  den  Quellungszustand  haben  müssen.  Dieser  Einfluss  ist  sehr 
gewöhnlich  nicht  ansehnlich  genug,  um  durch  Volumänderungen  bemerklich  zti  werden, 
doch  quellen  in  manchen  Algenfäden  die  inneren  Schichten  der  Zellhaut  gnlUTtartig  auf, 
*ent«  der  von  Protoplasma  gegen  sie  ausgeübte  Druck  aufgehoben  wird-'  ,  und  auch  am  Prc»- 
toplasniakorper  selbst  la.ssen  sich  Volumanderungen  als  Folge  von  aussen  wirkender  Druck- 
kräfte nachweisen. 


Aenderung  physikalischer  Eigenschaften  durch  Quellung. 

§  5»  Or^^anisifti?  KürptT  wt-ichüii  hekanullieh  im  {ielnx'knetpri  uiul  iiiihi- 
birten  Zuslitnd  in  iliren  physikalischen  Kig(>n.sch;jften  wesentlich  von  einander 
«b.  Wühi"en<l  gequollene  Zellhautp  geschmeidig  sind,  und  das  vom  Wasser 
duri'hdruneene  Protoplasma  einen  weichen  AggregalKUSland  i>esilzt ,  werden 
side  mit  dem  Verlust  des  Quelluogswassers  sprijde  und  brüchig.  Mehr  oder 
reaiger  werden  aber  alle  physikalischen  Eigenschafleu,  wie  Dehnbarkeit,  Ela- 
"slizitai,  Festigkeit,  Leilungsfühigkeit  ftlr  Warme  imd  Elektrizitill  ii.  s.  w.  mit 
der  Auiuuhme  von  Was.ser  in  trockene  organisirle  Kör|ter  moeiiticirt,  imd  dies 
iitn  so  mehr,  je  weiter  die  Quellung  forlschreitel,  Ein  gewisser  Wassergohall 
äImt  ist  unerlässlich  ftJr  die  ThUligkeil  im  Or^tanisniiis,  und  das  Ausmaass  der 
'jesaiumtlhatigkeil  in  diesem,  sowie  der  Verlauf  eiu/elner  Vorgjlnge  sind  von 
dem  Wassergehalt  und  somit  von  den  iiut  dem  QuellungsEusland  vertinderliehen 
physikalischen  Eigenschaften  organisirler  Körper  stets  beeintlussi. 

Aus  den  Eigenschaften  gallertartig  aufc|uellender  Membranen  von  Nosto- 
cac^en,  von  Laminaria  u.  a.  und  des  Proloplasmakörpers  von  Aethaliuni  kann 
man  unmittelbar  entnehmen^  wie  mit  dem  .\ufquellen  die  Dehnbarkeit  zu- 
oimnit,  während  der  ElasliziliUsnioflulus,  sowie  Zug-  und  Drurkfestigkeit  sich 
verriogern.  Soweit  Unlersuciningon  einen  Uel>orblick  geslallen,  aiulerii  sich  in 
•oalogem  Sinne  mit  der  Wasseraufuabuie  die  beKÜgiichen  Eigeaschaflen  der 


«)  L.  c.  p.  (»  u.  58. 

t)  L.  c,  p.  84.  —  Versuche  in  dieser  Richtung  wurden  auch  von  Liebig  i Unters,  über 
Crwchen  der  Safthewegung  im  thierischen  Organismus  «848,  p.  5,  und  von  Ludwig  (Lehrbuch 
•i.  Physiol.  d.  .Menschen  t858.  Bd.  l,  p.  72)  angestellt. 

»)  Pfeifer,  Oaniotlsche  Unters.  )877,  p.  «n. 
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Wasser  aufnehmen,  wie  beim  Eitiliiuchen  in  divji^eji.  üebrigens  ist  iJi  den  hurloa  und  wei- 
chen Schichten  der  Slärkekoriier ,  <ler  ZellhüulH  u,  s.  w.,  wie  ischmi  früher  niit(^ellieill 
uurdc,  der  Wassergehalt  öfters  sehr  verschieden. 

Die  Quelfung  der  Samen  und  die  damit  zusammenhangenden  Erscheinungen  ktiunen 
in  diesem  Abschnitt  nicht  beriicksichli||;t  werden,  da  es  stuli  dabei  um  ein  Zusammenwirken 
von  Imbibition  oriianisirlcr  und  usmulischer  Wirkungen  löslicher  kOrper  tiandell.  Die 
^hlreicben  Untersuchungen,  welche  seit  Haies  über  die  Quclluiig  der  •Samen  angestellt 
sind,  bieten  übrigens  nichts,  was  den  Gesichtskreis  über  ilas  Wesen  der  Quellung  ürgani- 
sirler  Kor|>er  erweitern  konnte').  Mit  welcher  ungeheuren  hnifl  auch  Siimen  Wasser  ein- 
sau(^n,  wird  durch  die  .Sprengung  von  Schttdeln  mit  Hiilfe  quellender  Samen  demon- 
slrirt  und  ebenso  durch  Versuche  von  Haies,  in  denen  diu  in  einem  eisernen  Topf  quellen- 
den Erbsen  den  mit  18t  Pfund  beschwerten  Deckel  zu  heben  verniochleii. 

Zerstörung  der  Molekularstruktur. 

§  6.  (iang  und  Mauss  der  Quciiunf^  hungen  sowohl  voiv  spezifischen  Eigen^ 
Schäften,  als  aucJi  von  iiusseren  Verliidtnis.sen  »h,  variiren  aiso  rnil  diesen,  wie 
auch  mit  den  .Xendt'rnngen,  welche  ein  oryanisirliT  Körper  duffh  dip  ThlUig- 
keil  der  lehendigen  FÜanze  oder  iryend  v\elt;he  Eingride  i^rfiifarl.  B4!L;mnlilLh 
ändern  sich  im  Entwicklungsgang  der  Fflanzc  vielfach  dit»  Eigen  st- haften  der 
Zellhüule,  und  eine  VerholKiing,  Verkorkunj^  f>der  (hilinifarisirnng  inllitirt  ;iuch 
in  mehr  oder  weni>;er  hohem  Grade  auf  die  Qiieilunj^.srahigkpil.  Es  kann  fotner 
die  begrenzte  WaNserHufiuiiiiuf  und  daiiiit  die  Ürganisulion  ganz  aufgehoben 
werden,  indem  ein  lösHcher  Körper  entsieht,  und  Hildung  löslicher  Körper  aus 
Zelthaut,  aus  Slarkekörnem  u.  s.  w,  kommt  in  der  lebensthütigen  Pflanze  ja 
H^uG)^  vor.  Entsprechend  dem,  was  in  der  IMIanze  geschiehl,  vermögen  auch 
^Hhssere  Eingritl'e  die  Organi.satton  ganz  zu  zerstdfcii,  üd«^  hleil»ende  Modihku- 
^^bo^D  tu  erzielen,  oder  auch  den  Quellungs/ustand  in  rückgängig  zu  machender 
^feise  zu  beeinflussen.  Ule  ItiJdung  löslicher  Kohlehydrate  aus  Sliirkc  oder 
Celiulose  in  Folge  lier  Einwirkung  verdünnter  Siiuro  sind  bekannte  Beispiele 
fUr  die  gänzliche  Aufhebung  der  Organisation.  Hei  Verkleisterung  der  StJirke 
und  bei  Coagulation  Min  Eiweisssioit'en  durch  Erwaruumg  werden  dauernde 
Aenderungen  herbeigefilhrt,  und  in  rückgängig  zu  machender  Weise  kann  der 
Quellungszustand  vielfach  »lurch  wasseren Iziehcnde  iMiltel,  so  durch  partielles 
Austrocknen,  durch  Salzlüsungen,  durch  Druck  beeiollusst  werden. 

Eine  gewisse  Schwankung  des  Wassergehalts  ertragen  alle  organisirten  Kör- 
per ohne  Nachlheil,  doch  führt  eine  zu  weit  gehende  Entziehung  tles  Quellungs- 
wasfters  bauhg  eine  dauernde  \  erandenmg  der  Molekuiarslruktur  herbei.  Sol- 
ches trifft  u.  a.  zu  fttr  das  Protoplasma  derjenigen  Pflanzen ,  welche  durch 
Austrocknen  getötitet  werden,  während  in  den  Objekien,  welche,  wie  die  Sa- 
men und  viele  Flechten,  nach  gauzlicbeui  Austrocknen  noch  lebensfähig  sind, 
ie  Molekularstruklur  des  Protoplasmas  irreparable  Veränderungen  nicht  er- 
fehren  haben  kann.  Natürlich  inusste  in  eiueiii  gelüdleten  Organismus  nicht 
die  Molekularstruklur  aller  organisirten  Körper  gelitten  haben  und  Stilrkekör- 
oer,  wie  auch  Zellbüule,  werden  durch  Austrocknen  nicht  oder  wenigstens  nicht 


1)  Hat«s,  Statik  der  Gewttchsc.    Deutsche  Uebersolzung  1748,  p.  5».    Hofmeister,  Pflan- 
enielle  1»67,  p.  877.    Wiesner,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Ifj7l,  Bd.  6*,  Abth.  1,  p.  M5. 
I.  J.C.  Mtitler,    Bolaa.  tuters.  1877,  p.  117.      Nobhe  ,  Sumenkunde  lB7fi,  p.  4i)ü,    Uelmer, 
uro.  L  Landwirthschaft  1879,  Bd.  37,  p.  861.    Reinkr,  Lnters.  über  yuellung  i»79. 
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rtaroh  Ven'inigung  von  Micellcn  zu  Micellverbänden ,  odor  uuch  schon  iliircli  iingleirhe 
Grosse  der  Micollen,  KOrpcr  von  abweichenden  chemischen  Eigenschaflen  ihren  Lrsprunp 
nehmen  ". 


Struktur  des  Protoplasmas. 

^  7.  Der  Protoplasmrikfir|>or  wiink'  zwnr  im  voritipn  vielfncli  h(»rüi-ksii'li- 
ligt,  doch  bedarf  os  hior  iiuch  eint's  Eiii(j;i'liens  ;ntf  e*ii\ige  S{)«>zioll(»  inid  physio- 
logisch bcdeulungsvolle  EigenheiCcn  dieses  orijanisirten  Körp»'!rs.  Mag  der  l*ro- 
toplasiDHkörper  als  Priinordialzellp  frei  leben,  oder  in  der  seltislgebaulen  Zell- 
haut  wie  eine  Sehnecke  in  ihrem  lliiiise  fiTit;esdilossen  sein,  niai;  er  kleinere 
oder  grössere  Vacuolen  (Zellsaft)  unischliessen  oder  nicht ,  siels  isl  dieser  Ele- 
menl^rorganisnius,  wie  ein  jedes  lebende  Wesen,  nicht  eine  honiofiene  Masse, 
sondern  ein  ijejiliedeiler  Körper,  dessen  Theilo  in  Struktur  »nid  funktionelfeni 
Werlh  nicht  ubereinstinimen.  Wie  V«•r;^nd^M•^lngpn  in  pinem  iebenslhülitjon 
Orsianisinus  sich  steliü  alispieleii,  lierrschl  auch  ini  PriHophisma,  dem  Icbcniii- 
K»n  Leibe  der  Zelle,  niemals  Ruhe,  und  so  lange  die  Pulse  des  Lebens  schlagen, 
konirnl  auch  die  unablHssii^e  Thaiigkeit  durch  <jestnltung,  Bewegung,  Sl^fTnie- 
lamorphosen  u,  s.  w.    zu  mehr  oder  weniger  auffälligem  Ausdrucke. 

Durch  dieThütigkeil  des  Proluplasmas  cntslehen  und  vergehen  Körper,  die, 
„wie  SUlrkekorner,  OeUr4>[»feu,  Krv.slalle  von  Calciunio.vaiat  und  in  Lösung  vor- 
indenc  Zuckerarleu,  nicht  inlegrireode  Hauslcino  des  Proloplasmaleibes,  son- 
i\ern  Nährstoffe  und  Stollwechsf'ljimciiikte  sind,  welctie  sich  in  tlicsem  Orga- 
nismus, wie  in  jedeiu  lebendigen  ürganisnsus  linden  und  hier,  uiil  Htlcksicht 
Auf  den  Ort  ihres  Vorkommens,  als  Mctaplasnia  2)  bezeichnet  werden  können. 
Otgegen  sind  Zellkern,  Chlorophyllkörner  und  andere  FarbstolTkörper  Glieder 
_d»  Protoplasiuakörpers ,  welche  durcli  Üilferenzirung  aus  dem  Protopla.sniia 
Ursprung  nehmen  und  deren  Masse  unter  Tinsianden  wieder  zwischen 
Micellen  des  Pro(oplasmas  vertheill  werden  kann.  Sollten  auch  diese  Glie- 
fehlen,  so  ist  dennoch  der  Proloplasmakörper  schon  deshalb  nicht  honm- 
Bn.  weil  rum  mindesten  stets  die  peripherischen  Theile  tles  Pmloplasruas, 
Hche  dieses  gegen  Zelliiaut,  gegen  Zellsaft,  gegen  umspülende  Fltissigkeit 
grenzen,  eine  von  dem  umschlossenen  Protoplasma  abweichende,  in  physio- 
dscher  Hinsicht  bedeutungsvolle  Struktur  besitzen. 

An  manchen  Proioplasmakttrpern,  wie  an  denen  der  Myxotuycelen,  der  In- 

iien  von  Nitella,   der  Wurzelhaare  von   Hydrocharis  morsus  ranae,   ver- 

sg  die  mikroskopische  lieoUachlung  einen    inneren  trüben   und   mehr  oder 

liger  körnigen  Theil  zu  uriterscheiilen,  welcher  nach  der  IVriiiherie  allnulli- 

in  eine  durchsrhiMnciide  unil  augenscheinlich  dichtere  Schicht  ül>ergclil. 

Ilese  letztere  wird  llautschichl,  Hautplasma  oder  Hyaloplasma  fPfeO'erp  ,  jene 

Bmcrplasnia  (Strasburger)*)  oder  Polioplasnia  (NJlgeti;  •'^)  genannt.  Aber  auch 

I,  Wo  optische  Wahrnehmung  eine  sichere  Entscheidung  nicht  mehr  erlaubt. 


f]  Vgl.  Nagel!,  Sltxunesb.  der  Bairischen    Akademie    t8«3.  Mi,  p.  43^:   Gahrunii: 
,  p.  <M. 

i|  H«n6lein,  Bot.  Ztg.,  4868  p.  740. 
3)  Osmot.  Inlers.   4  877,  p.  4 «3. 

4>  Zellbildun«;  und  Zelllheilung  187«,  it.  Aufl.  p.  iH6. 
S)  Tiieoried.  Gtthrung  4  879,  p.  4  5(. 
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varafigen  physikalische,  insbesuudere  diosiuoiiüeho  Ei^euscliafion  einen  l'nter- 
sciiied  in  der  Struktur  der  peripherischen  IJiiigrt'nxung  nachzuweisen  ,  welche 
•Issehr  dünne,  aber  wie  eine  Memlirmii  diosinotisdt  wirkende  Hülle  das  Prolo- 
irtirTOT  ^e^^en  Zellsiifl,  wie  gegen  Zellhaiit  liin  umkleidet.  Diese  Schiehl,  die 
flwiBirnifinn  ;aueh  llyjloplasirKdUinlchcn  oder  i'bsnialiüutchen  könnte  sie 
IwineB; .  ist  da  mit  dem  Itsalophi.siii.)  identisch,  wo  diescii  auf  eine  für  mikr«*- 
Aaptsctie  Betruchtuni:  nicht  nielir  deuLlicIi  abgej^ren/te  Mächtigkeit  zurückgeht, 
dttA  durfte  bei  iiiät'liiigcreii»  llviiliiplaüiit.i  nur  «lesscn  peripherische  Zane  die 
lltrhrideoden  physikalischen  Kigcusctiaflcn  besilzen.  unddieserhalb  zog  ich  es 
-»or«  die  ftir  diosniotischen  Austausch  niaassgebende  Schicht  mit  eigenem  Namen 
an  beleg«Q.  '; 

Das  trübe  Aussehen  des  l'olioplusuias  rUhrt  nach  Nügeli  (I.  c),  dessen  An- 
fiädiA  ich  beistimme,  von  winzigen  Vacuolcn  her,  denen  sich  körnig  erschei- 
■radr  Stoffe ,  etwa  üellnipiciren,  ausgeschiedene  IMasniakörnchen  oiler  andere 
lüirpcr,  tietgesellen  küorten.  Üurcli  IJihlutig  s(»k'!ier  Vacuolen,  und  eventuell 
vam  &AroclkeD,  k,-inn  aus  lisalufdasnia  l'oliophisnia  entstellen  und  umgekehrt 
«iri  aas  diesem  Ujaloplasiaa,  wenn  Vacuolen  und  Körnchen  verschwinden. 
TkaUSdilicä  kommen  beiderlei  Verwandlungen  vor,  wie  namentlich  an  den 
Jen  von  Aelhaliuni  seplicuni  und  anderen  Myxom) <'elen  gut  zu 
ist,  l>ei  denen  das  Hyaloplasma  bald  eine  mächtige^  bald  eine  ver- 
ddone  Schicht  ist,  und  mitten  in  einem  ganz  aus  Hyaluplasnia  be- 
doniiereo  Strange  rolinpjlasnia  sieh  unter  den  Augen  des  Beobach- 
kaon.  In  Folge  dieser  Veränderlichkeit  ufid  Verwandlung  siod 
mI  Uyaioplasnia  nur  unbestimmt  gegeneinander  abgegrenzt,  umi 
darf  BMI}  der  Entstehung  nach  für  die  Flasmamembran  vermulhen, 
js  ciaer  slAfk  reducirten  llyaloplasmascliichl  enis|)riclit,  obgleich  hier 
so  wenig  wie  tlber  Kxislenz  der  Piasmamendtran,  direkte  Aus- 
ktmM  am  gtbeik  vennag. 

bas  llyaloplssmabüutchen  entsteht  stets ,  wenn  Pmloplasma  mit  Wasser 
«der  W9ttri§tii  Ü^sungen  in  Kontakt  kommt  vie1leicl)(  au4>h  bei  Berührung  mit 
■HiJtfnii  Medien),  und  dicserhalb  ist  der  lebendige  Proiuplasmakörper  gegen 
ZellsaA,  wie  gegen  Zellhaut,  resp.  umspülendes  Wasser,  immer  durch  Plasina- 
Menibran  abgegrenzt ,  in  diese  wie  in  einen  Sack  eingehüllt.  Diese  allseitige 
Gmkleidung  ist  aber  keine  starre  tlUlle,  setzt  vielmehr  der  Gestaltung  des 
Protoplasmas  wohl  kaum  höheren  Wittersland  entgegen ,  folgt ,  immer  conti- 
Duirlich  bleibend,  allen  Aussackungen  und  Einbuchtungen,  überhaupt  allen 
l-'onnünderungen  des  Proloplasmakörpers.  Nicht  etwa  weil  <iie  Plasuiamembran 
an  sich  wie  ein  Schleim  dehnbar  ist.  sondern  weil  sie.  wie  eine  Niederschl.'igs- 
membran,  welcher  di««  Bedingungen  für  Bildung  und  V\  achslhum  geboten  sind. 
durch  IntussuBceplion  wachst,  komnn  dem  Hyaloplasmahaulchen  diese  wichtige 
bildsame  Eigenschaft  zu,  und  wenn  auch  einmal,  etwa  durch  Zerschneiden  einer 
Pn^loplasmamasse,  die  l^oiitinuHtll  unlerbrochen  wuixle,  so  wird  diese  doch  so- 
gleich durch  Neubildung  von  Plasmamembran  an  der  Schniltflüche  wle<lec  lier- 
Iteslelll.  Wie  aber  das  Versdinielzen  zweier  getrennter  Pruloplasmakörper 
Wun.    werden   die  constituirenden  Theilchen  der  Plasmaniembran   wieder  in 

r.   I.  c    p     113. 
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»m  rroloplusmii  vertheill  —  es  map  der  KUr/e  halber  von  Lösung  gesprochen 
snieo  —  wenn  das  Hyaloplü$irnah<iuU-tien  in  <.I;is  Innere  eines  Protoplasma- 
Jrpers  gelan^it.  An  der  Oberflache  des  l*nito]il;isinas  sind  also  zwei  antagoni- 
ische  Prozesse  ihäli}.'.  indem  der  Conliu't  mit  dem  Anssenmedium  die  Aus- 
heidung von  Plasmantembran  anstrebt,  auf  LOsung  dieser  aber  das  innen  an- 
»nzende  Protoplasma  hinarbeilet.  Diesen  <logen\virk.ungen  entsprechend, 
inn  das  Uyaloplasmahautchen  nur  begrenzte  Dieke  erlangen  und  wird  voraus- 
sirhllich  gegen  das  Protoplasma  nur  imbestimiiU  ;d)gegrenzt  sein.  Zugleich 
aber  kann  vermöge  dieser  Eigenschaften  und  der  damit  zusammenhangenden 
Verschiebbarkeit  der  Tbeilchen  die  FlUchenausdehnung  der  Plasn»anieml)ran 
abnehmen,  ohne  dass  Falten  entstehen  oder  eine  dauernde  Verdickung  erzielt 
wirtl. 

Gleichviel  ob  die  Plasmaniembran  durch  Ausfallen  eines  gelüsten  Körpers 
w\fr  durch  festere  Aggregation  schon  im  Protoplasma  ungelöst  vorhandener  Mi- 
oellen entsteht,  oder  ob,  was  wahrscheinlich  isl,l>eides  zusamtnenwirkt,  immer- 
hin können  wir  das  Protoplasma  als  eine  Niederscbtagsmembran  bezeichnen 
und  künstlich  herstellbare  Nieilerschlagsmemhranen  vermögen  Bildung  und 
Eigenscbaflen  der  Plasmamembran  Ihatsüchlich  zu  veranschaulichen.  Wie  Me- 
derschlagsmerabranen.  so  lange  Blldungsnialerial  gegeben  ist,  einer  Dehnung 
folgen,  indem  sie  durch  Wachsen  ihre  Flüche  vergrössern,  mit  Knlfernung  des 
Bildungsmateriales  aber  schon  durch  geringe  Kraft  zerrissen  werden,  so  erhält 
>irh  auch  die  Plasmamembran,  welche  nur  vermöge  ihres  Wachsens,  nicht  aber 
iin  sich,  wie  ein  zäher  Schleim  dehnbar  ist.  .Als  Umgrenzung  lebendigen  Pro- 
toplasmas kann  das  Hyaloplasmahüutchen  nur  in  dieser  dehnbaren  Eigenschaft 
uns  entgegentreten,  da  mit  Zerstörung  des  Bildungsmaterials  das  Protoplasma 
getödtel  wird.  Unter  bestimmten  Vorsichtsiiiassregeln  lUsst  sich  aber  thulsHch- 
lich.  z.  B.  durch  sehr  verdtinnte  Salzsilure,  solche  Tödtung  herl)eifUhren,  ohne 
da.ss  in  merklicher  Weise  die  diosmotischen  Eigenschaften  der  Plasmamembran 
modiHcirt  werden,  welche  aber  nun  bei  leichtem  Drucke  zerrelsst.  *) 

In  dem  zuletzt  be.schriebenen  Verhalten  liegt  aber  zugleich  ein  Beweis  für 
Existenz  der  Plasrnamemliran  und  für  ihre  Bedeutung,  über  diosmotischen  Ein- 
tritt und  Austritt  von  Stoffen  zu  entscheiden.  Denn  vor  dem  Einreissen  der 
1,'ismamenibran  finden  gelöste  Stolle,  sowenig  wie  in  lebendes  Protoplas- 
keinen  Eingang  zu  dem  getödtelen  Protoplasma,  in  dem  aber  Farbsluile 
ifgespeJcheri  werden,  wenn  die  zerrissene  Plasntamembrau  Zutriü  gestaltel. 
51  Anwendung  von  Zellen  mit  ziemlich  inilcbtigcm  Wandproloplasnui  konnte 
ich  wiederholt  beobachten,  wie  der  Farbstoff  im  Protoplasma  sich  von  einem 
Isse  aus  verbreitete,  welcher  durrfi  leichte  osmotische  Druckünderung  er- 
igt  war.  Uebrigens  liegt  in  dem  Nichteinreissen,  wie  in  näherem  in  meinen 
imolischcn  Untersuchungen  (p.  137)  aufgeführt  ist,  schon  der  Beweis,  dass 
ireh  die  nicht  mehr  wachsthumsfilhige  Plasmaniembran  die  im  Protoplasma 
id  im  Zellsafl  enthaltenen  Stoffe,  so  wenig  wie  zuvor ,  diosiiiiren.  Auch  ge- 
genüber «len  gepritflen  (vOrpern ,  wie  gegen  Ammoniak,  .lod .  Quecksilbersub- 
iiat  zeigten  %vaclisthumsfähige  und  nicht  wachsthumsfahige  Plasmamembra- 
gleiches  Verhalten. 


«)   Nahorvs  Pfeffer.  1.  c.  p.  «35. 
Pf«ff«r,  Pfl»nienph]r»inlogi*  I. 
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IKtt  Ibalsacho,  dn»s  FarbsioHe  schon  in  peripfierische  Schicht  nicht  ein* 
arra,  teigt,  dnss  schon  diese  Schicht  diosinotiscb  bestimmend  ist,  und  Stoffe, 
ihe  nachweislich,  wie  Anunoniak  und  Salzsüure,  durch  die  Plastuuniembran 
rfrtegen.  verbreitLMi  sich  iuicti  schnell  im  ganzen  Prolupiasma.  Eine  solche  Ver- 
brmtmg  wird  da  ,  wo  das  Protoplasma  in  strömender  Bewegung  ist,  und  wo 
sHtisl  geformte  Körpertheile  durcheinander  Beworfen  werden,  auch  unvermeid- 
lich einen  gehisten  Körper  treffen.  AlJe  diese  Argumente,  welche  in  den  os- 
motischen Druckverhältaissei)  inneriiall»  der  Zelle  noch  eine  weitere  SlUtzo  lin- 
den, lassen  keinen  Zweifel,  dass  di«*  Plasmanjemlmm  durUher  enl scheidet,  oh 
tfin  gelöster  Klir}ier  diosrnutisch  in  das  Protoplasma  gelangt  oder  nicht.  Die  ge- 
ringe Dicke  der  Plasmatnemltran  hat,  so  gut  wie  an  künstlichen  Nioderschlags- 
memlirauen,  nur  in  (|uanltlatlver,  nicht  in  qualilalivcr  Hinsicht  Hcdeutving,  und 
>lli«uretisch  genommen  könnte  eine  nur  aus  einer  Mieellarschitlii  liestehende>'ie- 
derschlagsmemliran  <[ualllaliv  gleiche  diosmoiische  liigenschaften ,  wie  eine 
Membran  von  erheiiliclier  Dicke  besitzen. 

Ob  Zfllkeni,  tihloroph)  llkürticr  un«i  andere  geformte  Gebilde  innirrhalt» 
de«  Proto|>lasmas  durch  eine  der  Plasmamembran  eulsprecheDde  peripherische 
Schicht  abgegrenzt  sind,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  doch  noch  oicht  sicher  ent- 
^liedeu  vgl.  meine  Osmol.  Unters,  p.  I  i8  .  Dagegen  sind  von  einer  zw oifello- 
»«?n  >iederschlagsmend»ran  die  ölarlig  aussehenden  Tropfen  von  Gerl>saure- 
losung  umkleidet,  welche  sich  besonders  schön  im  Zellsafl  der  Parenchynuellen 
den  Bhilt!(tieigclenks  vun  Mimosa  pudica,  ausserdem  vielfach  in  jüngeren  Gerb- 
■Sure  fuhrenden  Binden  linden,  und  allein  diese  Niederschlagsmembrau  verhin- 
dert die  MiüchuDg  dieser  Gerbsiturelösung  mit  dem  wilssrigen  Zellsaft. 

Ein  Wassprlheilcücii  oder  eio  gelöster  Stoff  muss 
g      nach  Obigem  (Fig.  3),  um  in  den  Zellsafl  («;  zu  gelau- 
^,     gen ,  durch  die  Zellhaut  (3    und  die  anliegende  Plas- 
tik    mamembrau   /<*)  diosniiren,  dann  im  Protoplasma  sich 
verbreiten  und  endlich  durch  das  llyaloplastuahllul- 
eh«Mi  i;)2;.  welches  das  Protoplasma  gegen  den  Zellsalt 
, . ^  , .   ,„     abgrenzt,  in  letzteren  seinen  Weg  linden.  «;    S«U  ein 

.  RCRMmt.  I>*r>t«llii(i(  einer   '     f  -  ,  .-  i        -,    n 

e*a*«rr(i,  <i.uT»ti  im  Zellsalt  gelöster  Korper  aus  der  Zflle  entfernt  wer- 

den,  M  I.%t  natürlich  der  eben  gezeichnete  \Veg  in  uuigekelirler  Richtunji  i» 
durfihhiufi'ri,   und  wenn  es  sich  um  einen  in  eineuj  Gerbsauretropfeu  gelösten 
Körper  handelt,  muss  noch  eine  weitere .Niedctschlagsinembran  passirt  werdou. 
^Ilb-  Zelli»  Ui  ithn  vergleichbar  einem,  aus  ineinander  geschachtelten  llilulen  ge- 
tbildeteri  Oütnotiiwhen  Systeme,  in  welchem  die  Zcllhaut  dem  Protoplasma  als 
\S  „|,         .    ,li,.nt  und  so  ermöglicht  ist,   dass  die  iui  Protoplasma  und  im  Zell- 
safl ,  ,,  stolh'  miichtige  osmotische  Druckkrilfte  entwickeln  können,  welche 
m  wenig  widorKtandsfJlhige  Körper,  wie  IVoloplasma  und  PlasTiiamendiran  es 
L.eirid,  «ndernfnll»  unvermeidlich  zersprengen  würden.  Von  diesen  Druckkräften 
»rd  in  eln«Mn  besondern  Paragraphen  gehandelt  und  ]m  dieser  Gelegenheit 
'In  wi'iteres  Argument  dafür  erltrachl  werden,  dass  nicht  der  ganze  Prolo- 
lioritTT,  .Hondcrn  nur  die  umhülleudeu  Plasmamembranen  die  osmotisch 
itwnden  Thcile  sind. 

dk  Wiinticrunp  der  orgntiisclieii  BaustolTe  in  der  I'flnnze,  Landwirlhschaftl. 
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Die  rmhüllunij  mit  Zellhaut  Iwsehrünkl  die  Wiissoniufnahnie  in  cIlmi  Proto- 
isniakörptT,  welche  vielfach  im  den  von  jenei'  \Vi«Jfri;igo  hofreiten  Protoplas- 
ikörpern ,  iu  Folge  osmotischer  Wirkung,  weiter  fortschreitet  und  durch 
BhiiUQgen  uod  Zerspret^gungen  zu  eiucr  Zerstörung  der  Molekularslruktur 
wen  kann.  lh\  Ul>erh<iU]il  irnnior  nur  lipgrenzle  Ouellung  unter  beslinunlen 
«Hiiyungen,  nut  Hllcksirhl  uuf  die  IMl.inzo  ;dso  unter  den  im  icbenilon  Orp;i- 
iüjus  gegebencü  Bedin^jun^fen,  ab  Critcriuin  fUr  organisirle  Körper  lienul/.t 
?rd«akauD»  so  ist  auch  derjenige  Protophisrnaköqier  organisirt  zu  nennen, 
bssen  Siniklur,  nnrh  Knifernung  (!er  Zfllhuut,  in  reinem  Wasser  zerstört 
irde.  Solches  geschielil  übrigens  durchaus  nicfii  hei  allen  Protoplasmakörjiern, 

wie  schon  im  Wasser  lebende  Primordialzellcn,  u.  a.  Schwärmsporen,  lehren. 
Die  Bildung  von  Vacuolen  '  ,  welche  vielfach  an  Protoplasiuakürpern  statt- 

liadet.  sNtinn  sie  aus  verletzten  Zellen  in  Wasser  Uberlrelen  [t.  B.  bei  \auche- 

ria,  Nilelln.  Wiu'zelhaaren  von  HN<irücharis),  ist  übrigens 

!>elbst    ein  Beispiel   begrenzter  Imbibitionsfilhigkeit  des 

Protoplasiua.s.      Denn    die    Vacuolon    entstehen,    indem 
ige  FUlssigkeit  inn^-rhalb  des  Prutoplasuias  sich  ab- 
!.    erl,  un<l  solches  ist  nur  rnüglich,  weil  das  Protoplas- 
ma sich  nicht,  wie  ein  Utslieher  Körper,  mit  beliebig  viel 

Wasser  mengt.     fienWiss  seinen  Eigenschaften  wird  das 

Protoplasma  gegen  die  in  seinem  Innern  ausgeschiedene 

Flüssigkeit  ebensogut,  wie  gegen  einen  gewaltsam  in  das 

PlasiixKlium  von  Aelhalium  eingeführten  Wasserlropfen, 

durch  !Masmamemf)ran  sofort  abgegrenzt.    Sind  in  der 

»usgeschiedenen    Vacuolenllüssigkeil    Slofre    gelöst,     so 

k    •        .     I  ••      I       w'    1  1       1        .    ,•      I  dwfh  ZerdTlicVrn  eine«  Jun- 

ortngt  deren  osiuolische  Wirkung  euien  hydrostatischen  g,,,  iv  "  .  von  Hydro- 
Druck  zuwege,  welcher,  wenn  genügend,  eine  Ausdeh-  «""^ 
iiung  der  umhüllenden  Pi'oloplasniaschichl  und  eventu- 
t'll  d«Teu  Zcrreissung  und  Dosorgauisalion  luTbeifUlirl.  Diese  Bildung  und  Ver- 
grösserung  der  Vacuolen  und  die  damit  zusamnicnluingende  Zerstörung  der 
ruklur  unterbleibt  aber,  wenn  statt  des  reinen  Wassers  eine  genilgenti  con- 
ilrirtp  Lösung  von  Kochsalz.  Zucker  oder  anderen  Stollen  genoiuriicn  wird, 
nnd  damit  ist  die  Richtigkeit  obiger  Krkliirung  der  Vacuolenbildung  erwiesen- 
Die  undiUllende  Plasnlanleud^ran  verhindert  ferner  das  Auswuschen  iui  Prolu- 
plasrua  gelöster  Stolle,  welches,  so  weit  sich  beurtheilen  lässt,  zu  einer  Zerstö- 
in{<  der  im  leben<ligen  Proloplastna  bestehenden  Struktur  fuhren  würde. 

Der  .\iiprcjjatzusliiiid  eines  ifnliihirlen  Prnloplasiiiiiküriiers  i.sl  der  einer  weiclicn  und 
oOer«.  einer  hallitliissigen  Gnllerte.  Dem  entsprechend  bringt  selbst  an  den  relativ  consi- 
stenlerf  PJnsmodien  mmi  Acllmliuin  schon  ein  ganz  leichter  Druck  Verschiebungen  hei'>'()r, 
uod.  wie  namentlich  Nüireli^  verfolgte,  senken  sich  im  ^'rnto|>ln^Hla  von  Cham  ningesclilos- 
[  »eoc  Korper.  dem  üesetze  der  Soli  were  tolt^end.  Ebenso  reiehl  sclwiider  sehr  gcrinpo,  durch 
Protoplasmastrumung  erzielte  Druck  aus,  um  Aussackunyen  hcrvnrzulreibun  ,  wie  sich  u. 
1.  ofU-rs  in  Zellen  von  Vallisneria  spiralis  h^ubachlen  las^t,  wenn  durch  sich  festsetzende 
Cbloropliyllkürner,  oder  irgend  eine  andere  Ursache .  eine  Stauung  des  sich  beweftenden 
Protoplasmas  l>ewirkt  wird 3). 

Die  izeringe  Cohäsion  ^eslallet  somit  lotclde  Vcrschiehbarkeit  der  Tlietlchen,  welche 
in»  Iel}«n6thatigen  Protoplasma  unuuter))r<>chen  vor  sieh  gehl,  und   geradezu  ein  Symptom 

(1  Ntheres  Hofmeister,  Pflanzenzelle,  1867,  p.  5. 

*    Beitr.  r.  wiss.  Bot.  1860,  Hefl  «,  p.  67.  3)   Pfeffer,  Osmot.  Unters.  4877,  p.  171. 
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ile*  Lebens  ist.    Zwar  auch  in  andern  orgaaisirten  Kurpern  spielen  sich  mit  der  Zeil  Ve 
L^wieningen  ab,  doch  sind  solch«  in  keinem  Körper  so  restlos  und  ununlerbrucheii  Ihalig, 
rM  indem  eigentlich  lebendigen  Theile  der  IMIanze,  dem  I'rotopiasmakörper,  in  dem  min 
f^Mleos  iirimer  langsame  Formiindcrungen,   hüulig  aber  auch  direkt  wahrnehmbare  Strü- 
en  und  Bewegungen  einZeiclien  sletigerSlüning  des  Gleichgcwiciitcs  sind.   Lokal  ver- 
de Gestaltung  bei  Zellfheilung,   l)i*i  Bildung  von  Chluroph\llkürncrn  und  anderen 
|Froze»scn  lehrt  zugleich,  wie  nicht  in  jedem  Protoplnsmatheile  dieselben  Verjünge  Üiatig 
wnd.    So  geht  eine  stetige  Folge  von  Augenblicksbildern  vordem  Auge  des  Beobachlerfl 
vorüber,  und  gar  oft  mag,  che  der  einer  bestimmten  Conslellation  entsprechende  (jleic 
g^-wichlszustand  erreicht  war,    eine    neue  Verlmderung  Resultunleii  scImlTen,  welche  die 
|iioch  nicht  vollendeten  Bewegungen  in  andere  Bahnen  lenken.    Unsere  ilerzeitige  Kennlniss 
ige^taltet  keinen  Einblick  in  das  veründcrliche Spiel  treibender krüric,  doch  dürfen  wirwoi 
iModiücalionen  in  Ge«laltuiig  und  Verkettung  derMicellen,  sowie  auch  Zertrümmerung  un<l 
^Neubildung  von  Miccileii  als  eine  wesentticln;  wirkende  Ursache  nnspreihen.    Es  diirfte  so- 
cio Biwcisslheilchen  oder  irgend  ein  anderes  SloHlheilchen  bald  in    gelöster,  bald  in 
Form  im  Frotoplnsma  vorluindcn  sein,  und  snniil  ein  dauernder  Wechsel  stattfinden, 
wie  Ihn  Pfaudicr'i  allgemein  zur  Erkliirung  der  Eigenscimften   weicher  K(ir|>er  annimmt. 
Ein  solcher  Wechsel  trilTl  auch  die  Micelleii  des  llyalüplasmnhüulchcns,  welche  ja  theil- 
rireiM  oder  ganz  in  das  I'oUoplasma  wieder  aufgenommen  und  vertheilt  werden  können. 
Vermöge  des  geringen  Cohüsionszustnndcs   besteht,  analog  wie  in  einer  schleimigen 
M«i>*e,  im  Protoplasiiinkdrper  ein   Bestreben,  Kugelgestalt  als  endliche  Glcicbgewichtsflgur 
erreichen,  und  wenn  im  lebensthttligen  Zustande  andere  Formen  angenommen  werden, 
find  diese  eben  Kesutlaulc  aus  jenem   Streben  und  nach  anderem  Ziele  treibenden 
lliendcn   Kräften,     Wohl  sind   von   der  Kugelform   abweichende  Gestaltungen    mög- 
lirh,  weil  ja  das  l'roloplusiiia    keine  wirkliche  Flüssigkeit  ist  ,   doch  lehrt  auch  die  Erfah- 
rung, da*»  mit  der  Hemnmiig  der  Lebenslliiitigkeit  und  insbesondere,  wenn  noch  mechani- 
1  »che  Krichlltlerungen  die  Verschiebung  der  constiluirenden  Theikben  unterütülzen,  Pro- 
lojilanmamaHMm  einer  Gleicligcwicblsligvir  zustrelMMi ,  wie  sie  ztihllü.ssigen    Massen  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  zukommt.     Wenn  mit  solchen  EingrilTen  neue  Grupplningea 
*on  Micellen  und  Micellverbiiiulen  erzielt  werden,  so  spielen  sich  doch  derartige  und  noch 
Jürfcf  greifende  ViMlindi'rnngen  «ueh  wiihrciid  der  Lebeasthiiligkeit  dauernd  ab,  und  jeder 
errejchlen  GeulMllsJtndenirig  entspricht  libcrhaupl  eine  neue   Constellalion  in  der  Struktur 
des  Prolopluhinas. 

|)H<i  Wes<'ntllrhe  obiger  iillgemeinen  Belraclilungen  gilt  auch  dann,  wenn  dem  Prolo- 
plNAniii   noch  weitere  feinere  Struktur  zukommt,  und  es  muss  ja  wahrscheinlich  dünken, 
[.duM  itlener  lebendige  Organismus  in    morphologisch  und  physiologisch  ungleichwerthige 
UlrdiT  dllTerenzirt    Ist,    niihl  einen  gicichmässigcn    micellaren  Aufbau  besitzt.      In  d«*r 
''Thal  deuten  einige  Beobachtungen  daraufhin,  dass  ein  feines  Balkensyslem   im  Prolopla»- 
inn  befiehl  2;,  dem  i-tne  mnschige  BeschalTenheit  schon  durch  geformte  metaplasniaüsche 
M'iff«  flijfgedrllngl  winl.    Aber  auch  dieses  liolkensystem  miiss  im  lebendigen  Protoplnsimi 
lnuernd  veranderlivlt  sein,  so  gut  wie  die  augcn.scheinlich  dichtere  l'lasmauiembran.  Diese 
tinu««  uIkt  immer  cuntinuirllch  bleiben,  iincli  wenn  gelösten  Korpern   etwa  nur  die  Föhig- 
lltril  zukommen  sollte,  in  den  eiiu-tn  Schwatnmc  vergleichbaren  Kammern  sich  zu  verbrei 
t^f».     iJrnigemilss  bli'il>en  die  hinsichtlich  der  Plasmamemhrsn  und  der  Dtosmose  gezoge- 
nen .*4i:ldii'»'ifolgerungen  in  der  Hauptsache  bestehen,  wenn  solche  besonderen  Stnikturver- 
^Jinllnl«»!'  im  Protoplasma  gegeben  sind,  dessen  sichtbare  abgegrenzte  Glieder,  wie  Zellkern. 
lIiloropliNlIkorner,  ja  offenbor  atich  specilische  dio.smolische  Befähigungen  besitzen. 

KlttiMlIlrhp  Nleiler^ehlagstnembranen.    Entstehung  und  gewisse  Eigenschaften  der 
PlMmnnx^mbran   können    am    besten    die    von    M.   Traube^    dargesleiltea    Niederschlagfr- 


tj  illsunK«!).  d.  Wiener  Akad.  I87n,  Bd.  73,  Ablh.  2,  p.  i59. 
fl)  V«*llen  ,  l'lon)  tH7S,  p.  H9,  und  Physik.    Boschalfenheit  d.   Protopl.    Sitzungsb.  d. 
Wim,  Skitii.   tK7n,  Bd.  73,  Ablh.  I,  Spizg.  Slrashurger,  Studien  ü.  Protopl.  1876,  p,  iO,  Zell- 
titittt(   «    /i<lllbi'itung  II.  Auil.,  p.  SO.  —   Auch  die  Gestaltungsvorgtinge  in  dem  sich  Ihcilen- 
/#Mit*rH  /«hlen  hierher. 

$\   \fili.  f    Anol.  u.  Physiol.  v.  du  Bois-Reymond  u.  Reichert.  18Ö7,  p.  87,  und  Bot.  Zt. 
■|   1  if^  ^   v^l    aurb  die  historischen  Bemerkungen  in  meinen  Osmöt.  Cnters.  p.  li. 
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grauen  vcrsinnliclieu ,  darcli  wciclie,  wio  tliircli  die  Plnsmaönembron,  vitale  SlofTe 
liosmiri-u,  denen  dk-  Zellhaul  leichten  Dnrc+ilritt  fECstattcl.  Wird  ein  Tropfen  einer 
^erNttriolIösunf»  in  eine  l-osuni<  von  Ferrocyankaliuni  ^ebmchl,  so  umkleidel  sich  jener 
lerC<Hjl»ctfl(iche  allseilig  mit  einer  Niederschlagsniembran  aus  Fcrrocyankupfer,  welche 
luniehr  die  Mischuni;  der  beiden  voneinander  abgeschlossenen  Membranogene  verhin- 
rrl,  und  in  anait>ger  Weise  liilden  viele  Körper,  welche  cr>llnidale,  auch  manche  Körper, 
kr>4talltni<»chc  Niederschlage  geben,  solche  Membranen'),  ftesonders  geeignet  Tur  un- 
tren Zweck  sind  die  Nieder>chlagsmenibranen,  welche  man  aus  flüssigem  Leim  und  ijerb- 
lure  her»»ellen  kann,  und  mit  denen  Traube  zuerst  experimenlirtc.  Den  flussigen  Leim 
rh«lt  man,  indem  Gelatine  mit  Wasser  1  bis  3  Tage  gekuchl  oder  im  zugeschmolzcuen  Rohr 
»r/ere  Zeil  auf  IIO'^C.  erhilrt  wird,  doch  ist  die  Gegenwart  von  noch  etwas  gelatiniren- 
rm  Leim  fUr  die  Brauchbarkeit  des  MalorJals  von  Bedeutung,  und  demgemttss  kann  evcn- 
Bell  Zusatz  von  etwas  (lelatme  geboten  sein.  Auch  empfiehlt  sich  die  Beimengung  von  '/l 
1  Piocent  Kupfervitriol,  durch  welchen  die  Membranen  haltbarer  werden.  Die  Spitze 
-tabes  taucht  man  dann  in  die  dickflüssige  warme  Losung  dieses  Leimes,  Ittssl 
lulen  abtrocknen  und  fuhrt  den  Glasstab  einige  Cenlimeler  tief  in  4  procentige  Gerb- 
song. Xach  einigen  Minuten  hebt  sich  von  dem  rtllmUhlich  sich  lüsenden  Leimlro- 
line  durchsichtige  Haut  von  gerbsaurem  Leim  ab,  welche  durch  die  osmotische  Wir- 
des  Inhaltes  gespannt  wird  und  in  Folge  dieser  [tohiiung  in  die  Flttche  wächst.  Dic- 
Waehseu  fdllt  viel  an<iehnlicher  aus,  wenn  man  dem  Leim  etwa  < 5  Procent  Zucker. 
Inen  osmotisch  viel  wirksameren  Korper,  zuseIrtc,  nnil  halle  man  ausserdem  noch  etwas 
iliuldau  indem  Leim  gelosi,  so  kiinn  mun  uiiiiiitli-lliar  wahrnehmen,  wie  dieser  Farb- 
[>n  nicht  durch  die  Membran  aus  gerbsaurem  Leim  diosmirl. 

In  vielen  Fällen  ist  es  bwjuemer,  nach  einer  andern,  gleichfalls  von  Traube  angewnnd- 

if^liMhnde  zu  verfahren,  welche  zugleich  geeignet  ist,  aus  sehr  verschiedenen  Stoffen  Nle- 

rhliigsmembranen  zu  erzeugen.    Die  .\usfllhrung  versinnlicht  die 

.•nstehende  Fig.  5.    In  den  Cylinder  bringt  man  eine  2  —  S  pro- 

rntige  Losung  des  einen  Membraubildners,  tu  das  capillar  ausgezo- 

Glasrohr  saugt  man  eine  kleine  Menge  einer  Losung  destmdern 

fembranbildner«,  schliesst  dann  das  Rohr  mit  dem  Finger  und  führt 

in  die  bezeichnete  Stellung.    Indem  man  dos  Niveau  der  FliissJg- 

keit  in  dem  Glasrtdir  etwas  erhöht,  iSsst  sich  auch  leicht  demonslri- 

wie  schon  ein  ganz  geringer  hydrostatischer  Ueberdruck  eine 

im  Wachslhum   genugende  Dehnung  einer  Niedei-schlagsmembran 

tielt.     Auch  lässt  sich  in  dieser  Weise  das  dioi^motiäche  N'erhalten 

ron  Salzen  gegeniiber  gegebenen  Niederschlagsmembrnnen  prüfen. 

Besonders  die  Nieder^chlagsmendiranen    aus   Gerbsäure  -  Leim 
können   «ehr  schon  das  Wachsen  durch  Intussusccption  demonstri- 
rn  und  dnrthun,  wie  solches  nur  so  lange  fortschrettel,  aJs  eine  ge- 

inge  Dohnung  der  Membran  wirksam  ist.  Dabei  wachsen  diese  Membranen  gtfichmässig 
Heiter  und  können  eine  vollkommene  Kugelgestalt  bewahren,  wenn  nicht  durch  ungleiches 
[■*j»ezifisches  Gewicht  der  inneren  und  Uusseren  Flüssigkeil,  oder  irgend  andere  Ursachen 
rAbweichungen  herbeigeführt  werden.  Nicht  so  gleichniüs<sig  wachsen  die  Membranen  aus 
Fcrrocyankupfer,  berlinerblau  und  manclien  anderen  Kürpcrii  in  die  Flüche,  vielmehr  ent- 
stehen nach  einiger  Zeil  kleinere  oder  grossere  wurstartifse  und  verschieden  gestaltete  Aus- 
wQchite.  Fn  Folge  des  inneren  Druckes  reisst  nömlich  die  Membran  lokal  ein,  die  hervur- 
»chies«4'nde  Flüssigkeit  aber  umkleidet  sich  augenblicklich  mit  einer  die  Wunde  nusheilen- 
deo  Niwlerschlacsmemhran,  welche  nun ,  weil  dünner,  noch  einige  Zeit  bevor-zupl  in  die 
Fluche  wächst  Die  oft  wumlerlichen  Gestaltufigen.  die  s«  entstehen,  und  die  Ursachen, 
welche  überhaupt  auf  besondere  lieslaltuiic;  hinarbeiten,  iiliergeho  ich  und  bemerke  nur, 
da.ss  die  Widerspruche,  welche  Sachs-,  gegen  Tniuho  erhebt,  auf  die  Eruptionen  bildenden 
Kiederschlugsmembritnen  au.s  Fcrrocyankupfer  basirt  sind.  Die  Niederschlagsmembranen 
auj>  iaerbstiure-Leim  wachsen  in  der  That,  wie  es  Traube  kennen  lernte ,  so  lange  nicht 
au9»«rgewi>hnlichc  l'm.sitlndc  einwirken,  ohne  jede  Eruption  in  die  FIHche*). 


*     Vcrgl.  Pf.'ITer.  dsmol.  Luters.  4877,  p.  30.  ä    Lehrbuch,  *.  Aufl.,  1877.  p.  645. 

Si    .\ehnlichc  Eruptionen  spielen  wohl  auch  bei  Bildung  der  sog  Myelinformeneiiie  Rolle, 
TgL  Brücke,  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad.  tS79.  Bd.  7»,  Abth.  111.  Aprilheft. 
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TrnulieM  hat  auch  gezeigt,  wie  eine  Nlederschlagsmcmbran  tturcli  ConU)ct  mit  rciaem 
Wasser  entstehen  kann.  In  concenlrirter,  nichl  aber  in  verdünnter  ijerbstiurclosung  ist 
gerbsaurer  Loiiu  löslich,  und  wenn  ein  Tropfen  solcher  concünlrirlen  Losung  in  Wasser  ge- 
brocht  wird,  scheidet  sich  deshalb  an  der  Ueruhrungstlächc  eine  Membran  aus  gerbsaurem 
Leim  aus.  So  lange  die  eingeschlossene  Gerbsäure  cnncentrtrt  genug  ist,  sucht  sie  die.Menw 
trän  zu  losen,  welche  durch  Wasser  ausgeschieden  wird,  und  als  Resultante  dieser  anlago- 
nistjschen  Bestrebungen  kann  die  Membran  nur  beschrlinkte  Dicke  erreichen,  auch  in  die 
Flüssigkeit,  aus  dor  sie  ausgeschieden  wurde,  w icder  aufgenommen  werden.  Es  ist  diese« 
al»o  ein  Verhalten,  wie  es  für  die  Plasmamembran  und  ilire  Ilildung  her\orgehoben  wurde, 
un<l  auch  darin  gleicht  diese  den  Niedcrschlagsmcmbranen,  dass  die  Fluchen vergrosscrung 
einer  Membran  aus  gerbsaureni  Leim  tmr  Folge  des  Wachsens  ist,  und  sobald  ein  Mem- 
branbildner  eutrernt  wird,  die  Bedingungen  Tür  Wuchsen  also  aufgehoben  sind,  ein  leich- 
ter Druck  ein  Zerreissen  bewirkt. 

Die  letzterwähnte  Entstehung  einer  Haut  aus  gerbsaurem  Leim  ist  wohl  geeignet,  zu 
dcmonstrireu,  wie  durch  Contact  mil  Wasser  eine  NiederscWajismemhran  gebildet  werden 
kann,  doch  ist  nichl  gesagt,  dnss  in  eben  dieser  Weise  die  l'Iusiiianiemhran  ihren  L'rsprung 
nimmt.  That^achlich  reicht  zur  lUUliiiig  iliescr  Contact  mit  reinem  Was.ser  aus.  und  auch 
Gegenwart  von  kohlensaure  oder  Sauet stofT  ist  niclit  nolhwendig,  doch  dürfte  eher  di« 
Entziehung  eines  Losniigsintttels,  uls  Vcrdiiuniing  mit  Wasser  die  rrsache  der  Bildung 
sein.  Zudem  ist  noch  fra^ilich.  ol>  «lichl  noch  andere  Irsachcn  mitspielen,  du  die  PIäsu)»- 
mendiran  auch  durch  Bertiliront^  mil  Luft  oder  üel  zu  entstehen  scheint.  Üaan  ist  die  ver- 
änderte Molekularwirkung  au  der  freieii  oberlluchc  als  ein  möglicher  Faktor  in  Betracht 
zu  ziehen  und  endlich  auch  noch  zu  entscheiden,  in  wie  weil  Aggrcgali«m  schon  aus- 
geschiedener Micellen  oder  Füllung  von  {gelüsten  ."^tolTen.resp.,  was  um  wuhrscheinlichsten, 
beides  hei  der  Bildung  der  i'lasmamcmbran  mitwirkt.  Hinsichtlich  dieser  und  anderer  Fn- 
^en  sei  auf  meine  Osmotischen  Inlei-suchungen  verwiesen  p.  IJ8  IT.;,  in  doncu  auch  die 
auf  unseren  (legenstand  hezupliche  Literatur  mituetheilt  ist. 

In  hlstoiischcr  Bozielmnir  bemerke  ich  hier,  dass,  nachdem  XägeJi-)  nuf  die  Wich- 
tigkeit der  besondern  diosmotischen  Eigenschallen  des  Protoplasmas  hingewiMeii  bäUti 
diese  big  auf  meine  Arbeiten  immer  als  eine  runklion  dor  ganzen  Protopiasmftittasse  tOfif' 
sehen  wurden.  Die  peripherische  Irnkicidung  des  l'rolnplasmnkorpers  wurde  lheil>^ei*r 
im  Anschluss  an  MohP)  als  mcinbrunartige,  theilvNeise  im  Anschluss  an  Pringsheim  dl« 
schleimige  Schicht  iingespiyf'!i»'ri.  deren  eigentliche  BeschfllTenhoil  mussle  »her  uubek'tnDt 
bleiben,  so  lange  nicht  die  Deludiaikirit  als  Folge  des  Wachsens  erkannt  und  die  Cohasion 
ili-s  nicht  wachstbumsfühigen  llyaloplusiuahäutcheus  ins  Auge  gefasst  war.  tebrigen»  isl 
bekannt,  wie  durch  Mohl s  klassische  Arboilen  unsere  Kennlniss  über  das  Wesen  de»  Pro- 
lopinsrnnk^irpcrs  aiijäeliahnt  wurde. 

Nach  dem  Vorhalten  gegen  .lud,  Quecksilbersublimat  und  nach  anderen  B«geus4:hnfteo 
dürfte  die  Plasmamembran  ProteinslolTc  enthalten,  welche  ja  auch  am  Aufbau  de»  Prolo- 
plasmakorpors  überhaupt  Antheil  haben.  Da  aber  verdünnte  Alkalien  und  .Sareuu  dir 
Plnsmumemhran  ganz  oder  jedenfalls  zum  guten  Tbeil,  übrigens  oueh  immer  gritsai^rt 
oder  kleinere  Mengen  des  übrigen  Protoplasmas  ungelöst  zurücklassen,  so  durfte  es  lich 
bi^r  um  PruleinslotTe  handeln,  welche  bis  dahin  aus  dem  Pnanzeiireich  nicid  dargestellt 
wurden,  weil  allein  ilie  mil  Wasser,  .Säuren  oder  Alkalien  ausziehbaren  KiweisASlofT«  Rr- 
rucksichtigung  fanden  *>.  Vielleicht  nehmen  also  am  Aufbau  der  Plasniainembran.  wie  des 
Protoplasmas  ul>erhuupt  Protcinstolfc  Theil,  welche  etwa  ahnliche  Eigenschaften  besiUion 
wie  Chitin,  Elaslin  und  andere  aus  animalischen  Organismen  gewonnene  oiweisKartig« 
Kürper^l.  Lnter  solchen  l  mstämlen  liisst  sich  über  das  die  Plasmamembran  losende  Vj-hi- 
kol  keine  bestimmte  .\nsichl  gewinnen. 


I)  Archiv  fikrAnaL  un«l  Phy«iol.  <867,  p.  Ii9,  a)  PflanzeDphyakd.  tnler».  I«J« 

lieft  I,  p.  8.  3,  Bau  u.  Bildung  d.  Pflnüxenzelle  18S4,  p.  5. 

*i  Pfefler,  Osmol.  l'uteis.  ».STV.  \>.  1*».  —  Vgl.  auch  de  Vrics,  s.  I.  mort  d.  cvllulr<> 
veget.  in  Arch.  Necrland.  tS7l.  Bd.  «,  p.  <«  u.  31  d.  Sptzg. 

51  Es  mag  erlaubt  sein,  diese  der  <iruppe  d.  Protein'itofTe  beizuzahlen. 


Erster  Abscliiiitt. 


Der  StoflFwechsel  in  der  Pflanze. 


Kapitel  II. 
INe  Meciinnik  des  Hioffanslausches. 

^  8.  ieAe  Pflanze  muss,  um  heslehen  zu  können,  gewisse  Stoffe  von  Aussen 
:  .  ftiiien.  an»!  ebenso  bringt  es  die  TliJUiiikeit  des  Oriianisrnns  luil  sich,  dass 
- :..  i.-jso  Stofle,  wie  Kohlensäure  und  Wasser,  nach  Aussen  abjie^ieben  werden. 
Ifld^ss  beschränkt  sich  die  Aufnahme  und  die  Auspabe  von  Störten  ntc-hl  auf 
i"  iini  l'nlerliall  des  I.ebens  nOthiiien  Materialien,  vielmehr  ■•el.insien  auch 
I  i''h  KOri»er  in  die  Fllanze,  welche  diese  ohne  Nachlheil  entbehren  kann.  In 
wfe  well  Körper  NHhrslofTe  sind,  und  welche  Bedeutung  die  Aufnahme  oder  die 
Aii^unbo  bestimmter  Stoffe  ftlr  die  PIKinze  hat,  wird  erst  in  ferneren  Kapiteln 
li.li.iiwlell  werden,  während  die  Modalitäten  des  Slollaustausches  in  Fnlticniji^in 
in*  Auge  gefasst  werden  sollen. 

In  das  Innere  einer  mit  Wasser  durchtrilnklen  Zelle  können  nui*  solche 
FItissijifkeilen  und  geiösto  Körper  gelangen,  welche  Zellhiuit  und  Plasmameinbran 
ro  ind»il»iren  und  dieserhalh  diosmolisch  zu  durchwanrlern  vernuiaen.  Viele 
Kürper  geloniien  aber  wohl  in  die  ZelllKiul,  uichl  aber  in  das  Prutoplasina,  weil 
jfD^  duri'hgehends  weil  durchlässiger  ist  als  die  Plasmiimembran  nnd  diese 
Viele  Stoffe  nicht  eindringen  liJsst.  welche  durch  die  mit  Wasser  imlübirte 
Zellhaut  leicht  dlosmiren.  Bekannt  ist  ja,  wie  u.  a.  in  Zellsaft  gebisle  FarUslnlfe 
mit  der  Tödtung  des  Protoplasmas  leicht  durch  die  Zellhiiul  in  das  umgebende 
Wassser  sich  verbreiten,  und  hei  €onlrjikiion  dos  Proloplasmakörpers  nüt  ge- 
färi)ter  Salzlösung  die  farbige  FHlssigkeil  nur  in  den  z%vischen  Zellhnut  und 
Plasmamembran  gebildeten  Raum  eindringt. 

Ein  die  Zellhaut  imbibirender  Körper  kann  somit  in  das  Innere  eines  Pflan- 
lenkörpers  eindringen,  ohne  jemals  in  das  Innere  einer  Zelle  seinen  Weg  zu 
finden,  oder  vielleicht  erst  in  der  Krone  eines  Baumes  in  einen  ProtoplusmakOr- 
per  eintreten^  nachdem  der  Weg  von  der  Wurzel  bis  hierher  innerhalb  der  Zell- 
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«-»nd  zurückgelegt  wurde.    In  der  That  lässl  sich  die  Verhreilung  von  Anilin- 
blau  oder  anderen  Farbstoffen,  welche  man  durch  die  Schnittfläche  eines  Sten- 
gels oder  einer  Wurzel  aufnehmen  lässt.  innerhalh  der  ganzen  Pflanze  verfolsen. 
obgleich  der  Proloplasmakoq>er  nichts  von  denselben  aufniuitnl.     Für  andere 
innerhalb  der  Zellhaut  sich  findende  Körper  ist  es  zumeist  sehr  schwierig  oder 
gar  nicht  zu  entscheiden,  ob  sie  jemals  in  das  Protoplasma  eintraten,  doch  dürfte 
dieses  u.  a.  nicht  der  Fall  sein  bei  einem  guten  Theiie  der  Kieselsäure,  welche 
sich  unIftsHch  in  ZeHhJiuten  abgelagert  findet,  und  wenn  auch  die  Plasjiiameiu- 
brau  für  Wasser  permeabel  ist,  so  wini  doch  wohl  manches  Wasserlhcikben, 
das  in  Danipffonn  aus  der  Pflanze  tritt,   seinen  Weg  von  der  oufnohmenden 
Wurzel  all  \\\  Zellwambingen  «urtlckgolegl  haben,    l'eberhaupt  muss  ja  nicht 
jeder  KOrper  in  Protoplasma  oder  Zellsaft  eindringen,  wenn  demselben  auch  der 
Wog  in  diese  Theiie  offen  steht,  und  eine  Binnenzvlle  eines  Gewebes  kann  Stoffe 
zugeführt  erhalten,  welche  in  das  Lumen  umgebender  Zellen  niemals  eindran- 
gen und  vielleicht  bis  dahin  nur  in  der  Zellwand  fortbewegt  wurden.    Es  be- 
darf keiner  besonderen  Erörterungen,  dass  hier,  wie  in  anderen  Füllen,  die 
gleichen  tJesichtspunkte  für  einen  aus  der  Zelle  austretenden  Körper  gelten, 
mag  di*<ser  nun  «lie  Pflanze  verlassen  oder  zu  einer  näher  oder  ferner  gelegenen 
Zflle  liinwandiM-n.     Eine   in  Gewebe  eingeschlossene  Zolle  bezieht  Uberliaupt 
Stoffe  durch  Nenuittlung  der  Zeliwand  in  ganz  analoger  Weise  aus  ihrer  l'in- 
gidmng,  wie  eine  frei  im  Wasser  schwiromende  Zelle  aus  diesem  umgebenden 
Medium. 

WilhriMul  da.  wo  »u  der  Oberfläche  von  Pflanzenlheilen  die  Zellen  lückenlos 
tuiianunouschiios»en,  ein  KöriUT  in  die  Zellwandung  eindringen  muss,  um  io 
da«  Innere  des  Ptlanienkörpers  zu  gelangen,  ist  Aufnahme,  sowie  Ausgabe  \t)u 
Mdllen  i'hne  Durch« anderung  einer  Zellhaut  möglich,  wenn  Spaltöflnungeji, 
l.i«niieeilen  oder  «ndere  capillare  Oeffnungen  Ausführunfisgiinge  bilden,  io 
der  Thal  liaben  }»  die  Spltüffnungen.  sowie  auch  Lenlicetlen,  welche  bekannh 
lleh  all  höheren  Ptlanien  verbreitet  sind,  eine  wesentliche  Bedeutung  für  den 
Aunbuiteh  \i»u  tirtN  und  Wass«M\lampf  und  an  nicht  wenigen  Pflanzen  \erinil- 
liijn',  \N  ti*ierspalteti  ilen  Austritt  von  Flüssigkeil  au  lu'stiinmten  Stellen.  In 
rliMi  iMiMiniuitieirenden  InterceUularrauinen  wird  dann  unter  Umständen  ein  Gas- 
ihi'lli  Imit  i'lner  fi'rn  gelegenen  Zelle  zugeführt  wenleu  können  und  vielleirlil 
»•Ine  grOMMet'i*  Strecke  in  der  Pflanze  durchwandern,  ohne  dabei  in  eine  Zellh.iui 
Mhr  in  dapi  Innere  einer  Zelle  einzudringen.  Eine  solche  Aufnahme  ist  ah«>r 
tirirrlllimlleli  für  jeden  Körper,  welcher  in  Emiihrung  und  Tliiltigkeit  der  Pflanze 
nlMgrelli<n  ••■»II.  Somit  beruhl  denn  die  Bedeutung  der  eapillareu  Ausführungs- 
^rtn|iM  darin,  dass  sie  den  Stotl'austauscl)  erleichtern,  [indem  in  tue  Pflanze 
und  all«  der  Pllaiue  Körper  ohne  eine  Durch\>anderung  von  Zeliwünden  gelau- 
^«•n  und  iihiie  milche  Durchwanderung  ein  Körper  auf  weite  Strecken  hin  beför- 
I  di<n  kann.  In  letzterem  Sinne  sind  auch  bedeutungsvoll  alle  lang- 
1^  I  ii-ii  Eli'iiieiilarorgane,  mögen  diese  nun  wie  die  iiol/gefässe  Luft,  txlei* 

#M  lMII''h'«»dl(j(dil,«e  und  Milchzellen  Flüssigkeit  führen. 

i      '      liiriiM'e  einer  mit  Wasser  durchdrungenen  Zelle  können  also  flu.^.siiic 
auf  diosmotischeni  Wege  gelangen  und  auch  dann,  wenn 


tftui 


pi-r 


r<«><><rn.  •,h*>r  dU'He  boi  do  Dary,  v^rgl.  Anal.  4877,  p.  3(. 
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eiive  der  Z^llbJWit  enthohrende  Frimonliiilzelle  vorlicjit ,  isl  dii»  riiosmolische 
jlurohvN andern ng  von  einer,  resp.  von  zwei  Plasma rm^mbraneO  nölhig,  un»  einen 
»gen  o<ler  {gelösten  Körper  in  das  Protopiusuu,  resp.  -in  den  Zellsafl  zu 
Kren.  Allerdincs  können  auch  fesle  Körper  nls  solcl»»  aufiienomuien  werden, 
id  es  isl  an  den  Plasmodien  der  Myxoms celen  leicht  zu  heoharhlen,  uie  (ie- 
^insf^^a;^lenlchen.  Sporen  und  andere  Körper  in  das  Protoplasma  eiodriniien 
ul  auch  gelegentlich  wieder  ausgestossen  werden',.  Die  gerinjje  Consisteni 
SS  Protüplasnias  und  die  Kigenschafl  dieses,  eine  Wunde  sogleich  zu  schtiessen. 
Inügliehen  einen  solchen  Auslausch,  welcher  eeictienl lieh  .nieh  zwischen  Pro- 
ilni:ma  und  Zellsaft  sich  alispielt,  indem  Siürkckörner,  Kr\ stalle  u.  dgL  ge- 
fomite  Körper  ihren  Weg  aus  dein  Protoplasma  in  den  Zellsaft  oder  in  umge- 
kehrter Richtung  linden.  Aber  seihst  in  die  mit  Zellhaut  rings  umkleideten 
Zellen  gelangen  feste  Körper,  wenn  parasitische  Pilze  oder  niedere  Ürganisnieu 
sich  einbohren.  Dagegen  handelt  es  sich  natürlich  nur  um  die  gewöhnliche 
Aufnahme  gelöster  SloHe.  wenn  durch  ausgescliietlene  SiJure  oder  Fermente, 
lllterhanpl  durch  vom  Organismus  ausgehende  Wirkungen.  Kör(>erin  diosmirende 
Form  gebracht  und  erst  liierdurch  aufnahmefithig  werden.  Solche  Wirkungen 
üben  u.  a.  durch  Ausseheitlung  von  Säuren  Wurzeln  sowie  Hhizoiden  slelnbe- 
wohnender  Flechten,  durch  ausgeschiedene  Fermente  iler  Embryo  auf  das  En- 
nn  und  vielfach  parasitisch  oder  saprophx  lisch  lebende  P(lan/.en  auf  ihren 
:>oden  :  endlich  werden  auch  innerhalb  der  I'llaiize  sich  lienachltarle  Zellen 
hautiger  in  analogem  Sinne  beeinllussen. 

Da  jede  lebensthtitige  Zelle  ndt  Wasser  imbtbirt  ist,  und  die  ein  Auslrorknen 
vertragenden  OI»jekte,  wie  Samen.  Moose.  Fleclilen  u.  a.,  erst  nach  Aufnahme 
Von  Wasser  wieder  in  thlUigen  Zuslan«!  tibergeheii,  so  hat  d;is  Kndringcn  von 
Gasen  in  trockene  organisirle  Köqier  für  den  Organismus  eine  nur  untergeord- 
nete Bedeutung,  Denn  in  Iel>enslhUligen  Pdanzentheilen  sind  auch  die  Zell- 
wände  abgestorbener  Zellen  meist  mehr  oder  weniger  Imliihirl,  und  nur  hier 
und  da  kommen  peripherisch  gelegene  lodle  Klemenlarorgane  im  ausgetrock- 
neten Zustünde  in  Betracht.  Während  <luich  eine  imbibirle  Wand  Gase,  wie 
durch  eine  Seifenblase,  in  gelöster  Form,  also  diosmolisch  wandern,  scheinen 
die-selben  durch  trockene  Zellwilnde  in  ähnlicher  Weise  wie  durch  einen 
{rpspfropf  oder  eine  Graphitplatle,  also  durch  feine  Poren  sich  bewegen  zu 
innen.  Der  Gasauslausch  wird'  weiterhin  in  einem  besonderen  Kapitel  be- 
handelt werden,  während  wir  uns  hier  im  Allgemeinen  an  den  Austausch  von 
Stoffen  durch  imbibirle  Mendiranen  hallen. 

Nicht  alle  organisirlen  Kürper  besitzen  gleiche diosmolische  Eigenschaften, 

id  insbesondere  lassen  verkorkte  und  zumeist  auch  culicularisirlc  Zellhiiufe 

•r  nur  schwierig  passiren,  ohne  wohl  jemals  absolut  tindurchliSssig  zu  sein, 

I  Eigenschaft  erlangen  die  fraglichen  Zellhliute  namentlich  dui'cli  mehr  oder 

liger  vollständige  Imbibition  mit  fellartigen,   wachsarliL-eu  und  harzartigen 

>ll"en,  und  mit  Feit  oder  Wachs  nicht  völlig  durchlriJnktes  Papier  kann  am  l)0- 

dle  diosmolischen  Ei«enseliaflen  von  Kork  und  Culieula  versinnlichen.    Ist 


i,  de  Börj,  dieMjcelozofn  1»6*.  II.  Aul).,  p.  9S.  —  tebur  tiindnuged  von  kU-iiieii  Ttiie- 
ren  in  AlgeDl^üen,  vgl.  ilormeistcr,  Zelle  1867,  p.  77.  —  Amlure  Beispiele  fiir  Lel)ergang  fester 
Korper  aus  I'rotopi3<ima  in  Zellsuifl  .<!ind  )n  §  65  initgellieilt. 
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Die  Mechanik  t1e<i  SlolTauslHUnclioii. 

Die  diosmotischen  Eigenschaften  der  Zelle. 

§  9.  Naobdeui  im  Vorij^en  die  Aufiuiluue  der  Slolle  im  Ali^eiueinen  behan- 
deil wurde,  soll  nun  uoch  im  näheren  zunächst  die  osnioli.sohe  SioHaufmihnie 
iu  eine  Zelle  ins  Auge  gefnsst  werden,  die  in  einem  tur},^est.'enlen  Zuslfinde  sich 
liffindel,  und  deren  Zellw;tnd  für  Wasser  leicht  permeabel  ist.  Durch  eine 
fMiicfic«  Zellwand  diosmiren.  ühntich  wie  durch  Thierijlase,  (gelöste  Kryslulloide 
und  aueh  viele  gelöste  Colloide,  während  die  ri<)sm<imtmbran  sehr  vielen  dieser 
*^rn(TV'  den  Durchtrill  niehl  jjostallet  und  somit  deren  Kindrinj^en  in  das  Prolo- 
1 1  i--ma  verhindert.  Die  grössere  Durchlilssijiikeil  der  Zellhaut  kann,  wie  schon 
vüfbin  erwähnt  wurde,  anschaulich  demoiislrirt  werden,  sowohl  durch  die  im 
Zelbaft  jielüsten  FarbslolTe,  welche  erst  mit  der  Tüilluog  iles  Protoplasmas  in 
«L'is  umjiebendcW'a8.sor  diosmiren.  sowie  dun)h  Conlriiciion  mit  gefärbter  Zucker- 
lösuiiik',  die  dann  in  dem  zwischen  Prolo|)lasii)n  und  Zellhaut  gebildeten  Zwi- 
schenräume sich  ausanunell.  Durch  solche  Contraciion  \\  ird  aber  zugleich  die 
Durchlässigkeit  der  Zellhaui  für  den  wirkenden  Kürper  darfzelban,  und  wenn 
der  conlrahirle  Frotoplasmakürper  nicht  wieder  au  Volumen  zunimmt,  so  foljjt 
weiter,  dass  nenncnswerlhe  Mengen  des  uelöslen  Salzes  durch  die  Plasmameni- 
brun  nicht  diosndren,  denn  ein  solches  Kindrinjien  in  den  l'rotoplasmakorper 
oder  in  den  Zellsaft  würde  eine  Vermehrung  nsnuttisch  wirkender  Körper  in) 
lnnr>rn  der  Plasrnamcmbran  und  damit  eine  Volutuzunahme  iles  Profoplasma- 
kOrpers  zur  Folge  haben.  Dagegen  dürfen  wir  aunohmeii.  dass  alle  diejenigen 
StoUf,  welche  durch  tias  Ihaloplasmahaulchen  diosmiren,  auch  die  mit  Wasser 
inibibirte  Zellhaui  zu  durchwandern  vermögen.  So  wird  also  die  Plasmnniem- 
I'!  1  hfUdig  ein  weiteres  Vor<lringen  in  die  Zelle  hindern,  die  Zellhaut  aber 

k'  'li'rniss  sein,  dass  ein  [aus  <lem  Protoplasma  ausiieiender  Sloll' sich  im 

umgebenden  Wasser  verbreitet.  Die  der  Zellhaut  eng  angepresste  Plasmaineui- 
br»n  entscheidet  also  nicht  allein  darüber,  ob  ein  Kürper  in  das  Innere  der 
Zelle  gelangt,  sondern  durch  sie  gewinnt  auch  die  Zelle  die  wichtige  Eigen- 
leliaft,  gelöste  Stoffe  zurückzuhalten,  welche  ohne  diu  PlHsmamend)ran  von  um- 
spulendem Wasser  ausgewaschen  würden. 

Wie  eine  Niederschlagsuiend)ran  aus  gerbsaurem  Leiuj  oder  Ferrocyan- 
kopfer  ist  auch  das  IhaloplasmalUUJtchen  schwieriger  durchhissig.  doch  lehren 
DaKtrlieb  die  ilinsmotischen  Eigenschaften  einer  anderen  Niederschlagsmeuibran 
oichl^  welche  Stoffe  gerade  durch  die  mit  spezifischen  Eigcnschafteji  aiisgerU- 
öete  Pbismamembran  |>assiren.  Zwar  folgt  aus  »lern  Vorkomiueu  von  Körpern 
innerhalb  der  Zelle,  sow  ie  auch  aus  der  Bewegung  von  Stoffen  bei  Slofl'wan- 
derung  und  Ausscheidungen,  dass  viele  anorganische  und  organische  Körper  rlic 
Plasninnieujbruu  durchwandern,  doch  ist  zumeist  aus  diesen  Thatsachen  nicht 
ni  ersehen,  in  welcher  Form  und  Verbindung  die  fraglichen  KOrper  diosndrten. 
Denn  es  ist  sicher,  dass  vielfacli  nur  vorübergehend,  un<l  vielleicht  hier  und  d« 
nur  wahrend  fies  Durchlritles  durch  die  Plasmameujl»ran.  der  geeignete  Lo- 
mn^szustand  eines  Körpers  geschaffen  wird,  und  ferner  nutgen  von  <|em  lebens- 
Ihitligen  Organismus  wohl  auch  Wirkungen  ausgehen,  durch  welche  die  dios- 
motische  Qualiliit  der  PlasmanuMubran  zeitweise  mehr  oder  weniger  verändert 
»inl.  Deshalb  vermügcti  auch  Versuche  mit  gegebenen  Losungen  nicht  ohne 
«heileres  einen  allseitig  befriedigenden  Aufschluss  über  die  f'lianomene  des  Stoll- 
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ilu^»f^lw^.•l■;■^  ■■■i'-r  eiu'iuii^en  Zelle  zu  jiebea .  obiiU'ich  iillerdinfis  derartitze. 
unter  ■■  ^•■v:r!.'-'a*M«'ii  BetiinjiuDuen  angestellte  und  kritisch  geleitete  Experi- 
mente .'.V  *  j[i<u(ineiite  liefern  müssen,  um  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Stoffen, 
wie  s-  o:*^  i  •'öen^tluiliuen  Zellen  sieh  thatsüehlich  abspielt,  aus  der  Qualität 
der  IN.IX-.  jiTrentiirin  und  des  diosmirenden  Ki.iq>ers  erklären  zu  können.  Leider 
ist  unsere*  «.'(.'r^eitiiie  Kenntniss  in  dieser  Hinsieht  sehr  manfielhaft,  und  viele 
mit  dem  diosinntischen  Austausch  verkntlpfte  wichtijfe  Fragen  sind  nicht  be- 
friedi.uend  zu  erklären.  Dieses  üilt  z.  B.  auch  fUr  die  Wanderung  von  Zucker- 
.<rlen  \on  /eile  zu  Zelle  oder  für  deren  Aufnahme  in  Schimmelpilze  aus  umge- 
b*^nili>n  I.üsunjren.  Denn  thatsiichlich  wird  bei  direkten  Experimenten  mit  Lö- 
«ijn.üen  von  Traubenzucker  oder  Rohrzucker  ein  diosniotisches  Eindringen  in  das 
Pr<>t<iplasriia  nicht  izefuniien  und  zudem  nui.ss.  um  die  Anhiiufung  von  Zucker- 
ir^.i*n  in  einzelnen  Zellen  zu  ermii^lichen,  der  Lüsungszustand  dieser  innerlialb 
•er  Zellen  in  irg-'nd  finiT  Weise  von  «ler  Form  al)weichen.  in  welcher  diese 
Üinyr  das  ll\;il<>pl;isniidiiiutchen  passiiien.  Die.se  und  anderweitige  Fragen 
.)ief>*n  ^\fh  alN>r.  wu'  fUr  die  Zuckerarten.  fUr  sehr  viele  andere  in  die  Zelle 
^in^P•^f''^de  od«T  nw-  dieser  austretende  Körjjcr. 

Die  Phi^rii.MiM-iiibr.in  eines  lebenden  Protoplasmakörpers  durfte  in  der 
rhui  k;)ijni  hIi-Is  u-lrirhe  diosmolische  Eigenschaften  besitzen,  vielmehr  ist  es 
v.iiu'H<^heirili'-h.  d.ios  diese  durch  von  Innen  oder  von  Aussen  kommende  Ein- 
v'i'Hiinij»^!  v.iriii'fii.  und  \ielleicht  iindert  sich  auch  unter  Uni.stilnden  die  CoD- 
■Mtiuiion  dff  PI.KriMiiifinbran.  Denn  die  Micellen  dieser  können  ja  in  dem  leben- 
iüui*n  Pri>(ri|>l'i<tin-i  v^i'NJer  \erliiellt  werden,  und  wie  deshalb  kaum  jemals  un- 
«•M*'iniliMt.  di<<rllMit  Si'ilfi heilchen  das  Hyaloplasmahäutchen  auflümen.  ist 
«tne  jtfwis>t<T  VriiiiiTijii!/  in  der  Con.stitution  dieses  da  naheliegend,  wo  mit  dem 
i{iii'>vti'kliiny4-«i'iiJiiiiii  die  Quiditiit  des  Protoplasmakürpers  selbst  modiiicirt 
V'Vl.  H.ty  1-^  <!'  •»  'J.ib»'i  nun  einfach  um  Vergrösserung  oder  Verkleinerung 
utiM*  ^inWiv«*  Atiiil>riiri.'  der  aufbauenden  Micellen.  oder  um  Einschiebung  UD- 
jieieliHi*' ■'/•'<'  Vf.r.'i.Ti  li.irid«-ln.  in  etwas  werden  die  diosmotischen  Eigenschaf- 
■nn  U'V  Pt.i-<iii-ii<--iiilii'-iri  iin  Allgemeinen  stets  veriindert  werden.  Solches  ist 
«iirii  /■'»  •'*  *  "■''■'•  '  """  diinli  «'inwirkende  Agenticn  der  Quellungszustand der 
i>i„miiiiitiiMiilif'ir.  .ml  'i.iriiii.  die  tirösse  der  intermicellarcn  Räume  gesleii:en 
v(iii'  •.•niiiMi!«'!"  •  !f-l  lt\''^t-  und  andere  EinllUsse  dürften  wohl  bei  der  leidk- 
;,iii  \'.ti'ii'»iti'M.:irt«.".-  -JiT  «orisiiiiiirenden  TheiJchen.  welche  in  der  wachsthum^ 
lilii«*"»  l»'.i';"iii»t''"i'i<'*i:.  ,'•  »h;!! sachlich  existlrt .  viel  weiter  gehende  Erfc»l« 
»r/iii|i'H     •'••    "    '  ;»•■"  /<•   l-i'iijf  und  überhaupt  in  einem  festeren  organisirtfii 

{iMi'.-ii  t.it;i'  .1.11. •:••••  l-if.j'-i,  d»-r  li'icht  \erschiebbaren  Micellen  wenies  ifr- 
„,r  .mKhIiI  i'h-  '  "  •  ■  •^^.•.^<-l^I;."•n  Anziehungskriifte  genügend  sind.  seiÄf 
^iirr»"''  •"""  ^  ■■'  "  ""'  '••''''  '^''*  J^l^smainendtran  finden,  deren  con^üsrui- 
-tvfuli-  r  •«•»•'•'"'"  '  '"■  ■  i"  •*'t''"*^r.  fJurchmesser  als  die  intermicellaren  fijioaf 
■tttUf»  '*"""  '  "  "■'■  '"  f' -'*'"'' '"""dmm  hinler  einem  Kristall  otler  eiMB. 
^bf«.>K>MM  •  •""  «'"""  i'*' 'S '+-»f.'.  hindurchgepressl  wunlen.  sofon  «-H«fr 
^l|ii»i  Mi't  •"""•  '«'"■•■"—*' '—h  ilemlhinhgang  eine  Lücke  nicht  l«a«*i. 
jf/^Mi*  »»•'•'"'•"•  "'"•*  '  '■"'  ••?.'.-r**n<len  Körpern  tlen  Durchtriti  fftsrnnfc 
jftftt  itttiii*""''*  ""•■'  '"  i-'"*-'''  ."<.  .-r-rtheilchcn  im  an.i logen  Sinne  dnr.-r  a> 
ifiH»*!«'«'"""*'*  '"  '  '    '"  "'"'■"       •""■■--'    «cnn  irgendwie  durch  treibende  KSO«' 


()!(>  Mpchanik  des  StolTauslaiuichcs. 


45 


nn  Eindriinpen  crüwutifion  wird,  und  sotrhe  Ireihenile  Knifle  Können  »iich  in 
\vechsi'ls<M'ti!jpn  Anziehungen  zwischen  Menihrfin  und  diosmirendeni  Körper  ihren 
ürsprunjj  haben. 

Selbst  solche  Korper,  welche  «Is  feste  Bausieinc  in  die  Plasinaniembran 
eiDiEcla^ert  werden,  können  diese  unter  UmsläniJeu  durchwandern,  und  wir 
''■n  auch  einen  derartigen  Durchpany  einen  diosniolischen  nennen.  Thal- 
i!ich  werden  ja  consliluirende  Micellen  des  IlynlopJasmahautchens  in  das 
ProtophiSQia  gelegentlich  wieder  aufgenonunen,  und  wenn  eine  umgebende 
Flil<;sigkeit  lösende  Wirkungen  ausübt,  ist  ein  Ueberfiantt  in  diese  ebenso  gut 
iiHf^lich.  In  solcher  Weise  (indet  olFenbar  auch  eUvas  Gerbstlure  iliren  Weg  in 
einen  Leinitropfcn,  welcher  sich  beim  Eintauchen  in  eine  (ierbs«lurelr>suni^  mit 
einer  Niederschhigsmembran  umkleidele,  indem  eben  der  gerbsaure  Leim  so- 
wohl in  Leim,  als  auch  in  Gerbsäure  ein  wenig  löslich  ist. 

In  Obigem  ist  zwar  keine  erschöpfende  Darstellung  alles  dessen  gegeben, 
a$  hinsichtlich  de^  Durchganges  eines  Körpers  durch  die  Plasnianienibran  zu 
Wachten  ist,  immerhin  reicht  das  Gesagte  aus,  um  zu  zeigen,  dass  die  Peruiea- 
bilitai  der  Plasniamembran  nicht  einfach  nach  den  diosmotischen  Vorgängen  be- 
iirlbeilt  werden  darf,  wie  solche  eine  Zellhaul,  eine  künstliche  Mederscldags- 
membran,  eine  ihrer  Wachsthunisfiihigkeit  beraulite  Pl.ismiinieiubran  uml  selbst 
ein  Prolopbismakörper  bietet,  dessen  I.ehensthiiligkeit  gehemmt  ist.  Der  er- 
wähnten Eigenschaften  halber  wtlrde  es  auch  nichl  wimderbar  sein,  wenn,  was 
freilich  bis  jetzt  nicht  bekimnt  ist,  ein  gelöster  Körper  wohl  durch  die  Plasma- 
membran,  aber  nicht  durch  die  Zcllhaul  diosmiren  sollte,  obgk'jch  jene  sicher 
viel  engere  inlermicellare  RUume  besitzt  als  die  Zeilhaut,  in  welcher  voraus- 
sichtlich sogar  Kanälchen  bestehen,  ilte  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdelmung  durch 
die  von  den  Micellen  ausgehenden  ilolekularkrilfte  beherrscht  werden. 

Ohipe  Darslellung  Ist  auf  die  in  meinen  Osmotischen  Unter<>uchungen  1877,  p.  154) 
nicdt^rgelegten  Untprsuchungcn  gestülrt,  in  denen  «-s  darauf  ankam,  das  Wesen  und  die  Be- 
deutung der  riasnianiembian  im  Allgemeinen  kennen  zu  letnen.  Welche  Körper  nun  ge- 
rade durch  die  Plasniamembran  diosmiren  und  unter  welchen  Beilingungen  jene  eventuell 
düs  HynUipIssmoliüutchen  durchwandern  ,  darüber  >ind  unsere  Erfahrungen  noch  sehr 
^ lUckenhan. 

Ein  direkter  Durcligang  ISsst  sich  für  Säuren  'Salzsäure ,  Essigsäure  u.  s.  w.t,  sowie 
|fUr  sUzpnde  und  kohlensaure  .\lkalien  leich«  deinonslriren.  wenn  ninn  diese  in  sehr  ver- 
'diinnlem  Zustand  auf  Zellen  mit  blau,  re*p.  roih  ppriulilftn  Zcllsaft  BhimenbUiller  vonPnl- 
monaria,  Slaubfiideidiare  von  Tnidestantia  einwirken  lasst.  Sofern  nichlCulicuIa  hemmend 
«irkl,  Irill  Rothiinj;,  resp.  Blauung  sogleich  ein  und  durch  Auswaschen  mit  Wasser  kann 
die  Reaktion  wieder  beseitigt  werden,  welche  hei  sehr  grosser  Verdiminuig  der  Apenlicn 
und  bei  nicht  zu  langer  Einwirkung  das  Leben  des  Pruloplasnias  niehl  schadigt.  Ebenso 
dringen  Jod  und  Quecksilbersublimal  sehr  schnell  ein,  ludten  indess  sehr  leicht  das  Pro- 
toplasma ;i.  c.  p.  <40i. 

Um  die  Durchlüssigkeil  der  Zellen  in  rothen  Hüben,  für  Zucker  und  verschiedene  neu- 
(mle  Salze  Chlorkalium,  Chlornatrium,  Kalisnli>eter  u.a.i  zu  prüfen,  conirahirte  de  Vries') 
mit  Losungen  genügender  Conceniralinn  und  fand  hierbei,  dass  auch  nach  längerem  Auf- 
enüinll  in  der  Losung  der  Protoplasmakijrper  conlrahirl  blieb.  Jedenfalls  halten  also  er- 
bebliche Mengen  dieser  Salze  ihren  Weg  in  das  Proloplasuia  unter  diesen  Verhältnissen 
Dich!  gefunden. 

Bin  Austritt  von  Zackerarien  ist  nicht  zu  constatiren,  wenn  zuvor  gut  abgespulte  Stucke 


ti  S.  L  perm^ab.  d.  protopl.  des  betteraves  roages.  Arch.  N^rland.  t87f,  Bd.  VI.    Vgl. 
p.  <58. 
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von  rotlien  Ruhen  oder  von  Futterrüben  einige  Stunden,  oder  selbst  einige  Tage  im  Wasser 
untcrgetauclit  gehalten  werden  ^i,  und  ebenso  fand  sich  keine  Zuckerart  in  dem  Wasüer,  in 
welchem  eine  grössere  Zahl  der  Wurzeln  von  Weizen,  Gerste  und  Mais  während  20  Tage*;, 
die  Wurzeln  von  Lupinen  3j  während  9  Tagen  ve}:etirt  hatten.  Dagegen  fand  Boussingault 
(I.  c.  allerdings  Zucker  in  dem  Wasser,  in  welchem  einige  Zeit  Blätter  von  Agave  ameri- 
cana  oder  von  Boussingault ia  gehalten  worden  waren.  Ein  sicheres  Argument  für  Dio»- 
niose  von  Zuckerarteu  durch  die  Plasmamembran  ist  indcss  damit  nicht  geliefert,  da.  der 
Beweis  fehlt,  dass  der  gefundene  Zucker  nicht  aus  abgeslorhcneu  oder  zersprengten  Zellen 
stammt,  wie  das  sicher  zum  Theil  der  Fall  war  bei  den  von  Boussingault  und  Detmer  mit- 
getheilten  Versuchen,  in  denen  Früchte  Zucker  an  Wasser  abgaben.  Dicserhalb  und  auch 
noch  aus  andern  firünden  ist  ein  solches  positives  Resultat  nicht  ohne  weiteres  im  Stande, 
den  diosmotischcn  Austritt  eines  Körpers  aus  der  Zelle  zu  beweisen*},  und  Ich  übergehe 
deshalb  hier  andere  derartige  Versuche. 

Bcmerkeaswerth  sind  die  Beobachtungen  C.  v.  Nägeli's^>,  nach  denen  Pressbefc,  wenn 
sie  keine  Gährung  bewirkt,  in  neutralen  wie  sauren  Flüssigkeiten  stets  Peptone,  dagegen 
nur  In  alkalischen  Lösungen  EiwcissstofTe  ausscheidet.  Bei  energischer  Alkoholgährung 
treten  aber  auch  noch  in  schwach  saure,  nicht  in  stärker  »iure  Flüssigkeit  Elweissstoffe 
über.  Es  hat  also  sowohl  Gährthätigkeit,  als  auch  Reaktion  der  Lösung  Einfluss  auf  die 
Diusaiose  und  Jene  v\irkt  ähnlich  wie  eine  schwach  alkalische  Reaktion  einer  Lösung  auf 
Durchtritt  von  EiweissstofTen.  Nach  Nägeli  würde  diese  Wirkung  darin  zu  suchen  sein, 
dass  .Mkalien,  sowie  die  durch  Gährthätigkeit  erzielte  Bewegung,  die  Vereinigung  der  Mi- 
cellen  zu  Micellverbänden  verhindert,  während  sich  in  saurer  Lösung  solche  nicht  dios- 
niirende  .Micellverbttnde  bilden.  Mag  nun  diese  Erklärung  genügen  oder  mögen  noch  an- 
dere rnistände  mitwirken,  so  ist  doch  soviel  gewiss,  dass  sowohl  äussere  Einwirkungen, 
wie  auch  innere  Thätigkeil  auf  die  Diosmo.se  eines  iuimcr  in  der  Hefe  vurhandeiieo  Stoffes 
Einlhiss  hiibea.  l'ebrigens  ist  die  Wirkung  der  genannten  Reagentien  auf  Eiwoissstofle 
ein«;  derartige,  dass  diese  auch  durch  die  Zcllwand  todter  Hefczellen  nur  in  alkalische  Lö- 
Auiig  dlosniiren,  während  im  Gegensatz  hierzu  Pepsin  nur  in  saurer  Lösung  die  Zellwand 
nner  l|pf<*zel!e  zu  durchwandern  scheint";. 

Die  oben  mltgelheilten  negativen  Resultate  über  die  Diosniosc  der  Zuckerarteb  sind, 
MM-  iibrigens  u.  u.  auch  die  mit  Salzlösungen  erhaltenen  negativen  Resultate,  geeignet  tu 
/<-ig<'n  .  wie  niiuigelhnft  unsere  Kenntnis.se  hinsichtlich  des  dlosmotlschen  Durchtritts  be- 
ul iinniter  Körper  sind.  Denn  thatsüchlich  nehmen  Schimmelpilz^  Zucker  aus  Lösungen  auf, 
lii  inanrheu  Nekhirini  wird  solcher  bestimmt  aus  Zellen  au.sgeschieden,  und  bei  derStoff- 
Miiiidcrung  In  keimenden  Samen  geht  Zucker  sehr  gewöhnlich  von  einer  Zelle  in  die  an- 
den'  über.  Demnach  sprechen  «lirekte  Experimente  gegen  eine  Diosmose  von  Zucker  durch 
i|ii<  l'liiHiiiiniiembniii,  und  zu  gleichem  Schlus.sc  führt  die  Anhäufung  verschiedener  Zucker- 
III  Ich  iiincrliiilli  der  Zellen  vieler  Pllanzeu.  So  muss  es  denn  unentschieden  bleiben,  ob  Zu- 
f-kci  itl«  «iiliher  illiiHmirt,  und  wenn,  so  müsste  dieses  nur  unter  bestimmten  Bedingungen 
/nlicitfii .  welclic  eiilweder  mit  einer  Veränderung  im  Lösungszustand  der  Zuckerarten 
riiii'i  Hl  ileii  l':igiMis«!|iaften  der  Plasmamenibran  gegeben  sein  würden.  Fragen  analoger  Art 
litHim*-»  «Ich  iiuf,  wenn  wir  etwa  Salze  ins  Auge  fassen,  deren  Eintritt  in  das  Protoplasma 
iil(  hl  direkl  zu  consliitiren  i.st,  die  aber  thatsächlich  aufgenommen  und  in  der  Zelle  aufge- 
■pi'l'-h'Tl  werden.   Sit  finden  sich  u.  a.  Salpetersäure  Salze  zuweilen  so  reichlich  in  der 

♦  Jldliiieinler.  Pllaiizenzelle  1867,  p.  4.  .1.  Boussingault,  Agron.,  Chim.  agric.  et  PhTSiol. 
«•./V  IM    ."i,  p.  ;«iil».        Pfeiler,  I.  c.  p.  158. 

i  I  Miiii>«>iiiigiiiill,  I.  c.  p.  309.  —  Vgl.  auch  W.  Detmer,  Journal  für  Landwirlhschaft 
iHlM.  Md    WVM.  p.  .JMi. 

I     rri-llcr.  I.iiiidwirihschafll.  Jahrb.  1876.  Bd.  V,  p.  1i5. 

f,  '^1,  rmiilen  n.  n.  K.  .*'chulze  und  W.  Umlauft  Landwirthschaftl.  Jahrb.  4876,  Bd.  V, 
I,  iii<!  u,  ili'iii  keliiiWHHMi-r  von  Lupinen  eine  gewisse  Menge  von  Aschenbestandtheilen  und 
,/,f,  /.((/.Ulla.  Iiiii  siniren  Und  nach  Detmer  (Physiol.  Unters,  über  den  Keimungsprocess  in 
«A//»M»i,  •  »».(»<  Illingen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik  Bd.  II,  Heft  4,  p.  18  des  Sep»- 
,.,int,on"--    ^iH'b-  Aipiiniglii  aus  Lupinenwurzeln  diosmiren. 

.     |h'..M"  «I.M  «illhnMig  1H79,  p.  97  und  10.S. 

«     SiiK-li    ml/uiig-li.  d.  Buir.  Akad.  1878  (4.  Mai)  p.  169. 
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PlUnztiuibeilc  Uii;  KunKfiiisixuhcn  verbrenneD,  und  dass  Salpeter, 

♦  eitu  es  als  einzii^es  Sah  drr  i'lluiue  iu  Losung  dargt-lxiteri  wnr,  reichlich   und  zwar  in  dit» 

Hcti  AufgiHioiumrn  »iid,  ttvUl  aus  Versuchori  von  W.  Wolf    licivor.-  Es  wurde  iit  dieBcn 

ir  Mu»(<ltnliche  AufnnhiiK:  vou  Salpeter  aus  einer  dnr^eltüleiieii  l.Osung,  sowie  die  An^amin- 

g  dip»e>>  i^alzeiii  in  den  Yersuchi^pnaDzen  (Feuerbühnen  und  Mai»)  cunslaliH,  und  dass  der 

Ipctor  fast  ganz  ian>>rtuilb  der  Zellen  sich  fand,  ist  daraus  zu  entnehmen,  das!>  die  Wur- 

Beln  nach  Einstellen  iu  reine«  Wasser  nur  i>puren  von  !«alpeter  an  dieses  zurückgubon.    Ist 

uii  hier  der  Salpr-ier  als  solcher  durch  die  Plasiiiamemhriin  ge^an^eu.  und  unlor  wcirhen 

eUingun^'en  i>>t  die«>eK  möglich,  werden  zu  dem  Ende  vielleicht  in  Wasser  bestehende  Mo- 

IkUlarverbindunven  zertruninterl,  oder  wird  gar  derSal|>eler  so  zeriegl,  dass  innerlialbder 

t^lasniüineniLifuu  kali  und  Salpetersäure,  beides  faiklisch  diosniircnde  kürpcr,  sich  (teircnni 

be%\ei.'enV  —  diese  und  viele  andere  Fragen  dröngcn    sich  auf,  lassen  sich  aber  nichl  be- 

stiuinil  beuMtworten.    Es  würde  ubeiHüssig  sein,  eine  Reihe  anderer  Müfslichkeilen  anzu- 

fiihren,  da  das  Gcsa^ite  geniii^l.  die  dorseiliice  Sachlu^e  zu  Ivennzeiehnen.  Tliatsu  Iilich  wer- 

Ittl  ja  sehr  viele  or(;UHiscbe  und    unort^anische  küiper  in  Zellen  aufgenommen  und  nu«> 

iosen  au»)iej:eben,  aber  es  ist  eine  nur  sehr  beschriinkle  Zahl  von  K(Mpern.  für  welche  bis 

atiin  uach  denj  Erfolg  direkter  Expeiiniunle  behauptet  werden  kann,  dass  sie  wie  Wasser. 

ureti  .auch  kohlensaure),  sowie  atzcudf  und  kohlensaure  Alkalien  in  der  Form,  wie  sie 

in  lA^sung  bestehen,  durch  die  l'lasiiiainenibran  in  jedem  Falle  dioMiiiren. 

DuA  l'rnloplasma  besitzt  aber  durchaus  nicht  die  Eigenschaft,  nur  di«  für  die  l'tlanze 
Rolhiften  und  nützlichen  .Stoffe  aufzunehmen,  vielmehr  finden  in  jenes  beliebige  köi-per 
Ihi^u  Weit,  sofern  sin  nur  durch  die  Plasmuinembrun  diosmiren.  In  der  Tbat  \^erden  die 
verscltiedcuälen  uuunllii(ien  ElementarstuHe,  wenn  solche  iu  dem  Nährboden  dargeboten 
«aren,  in  der  Pflanze  gefunden,  und  für  manche  enlbehrliche  Korper,  wie  (ür  die  Carbonaie 
vu«i  Liihtum  und  Ctiesiuni,  kann  man  den  Einlrill  in  die  lebende  Zelle  in  gleicher  Weise, 
«le  für  k.iliumcarlionat  leicht  nacliweiscn.  Ex|n'rin>enle,  wie  sie  von  Saussurc*,,  Vogel*i, 
'  iti*    u.  A.  utii^estellt  wurden^  haben  fiU'  uns  wenig  Bedeutung»  da  sie  wohl  das 

I  -■  II  uniU'lhiger  StoOe  in  das  Innere  einer  l'tlanze  conslalirlen.  indes*  nichl  feslslell- 

t<.'ii,  i>b  auch  tn  das  Innere  einer  lebenden  Zelte  der  fragliche  kor|HM' seinen  We^  fand,  und 
zudem  wurde  in  diesen  VeisiiclicQ  sicherlich  ufl<ir.'*  eine  Tüdtung  des  Proloplasmas  durch 
scbiidliche  MolV'^  lierbcijieführl. 

Thf^rh*  «ler  0><mo^e.  Indem  ich  hinsichllicb  der  Theorie  der  Osmose  auf  die  physi- 
kalischen Handbücher  und  aul  meine  Osmoliscüeii  Lalersuchuugeu  verweise,  boschrtinke 
ich  mich  hier  Jinf  ciniu;»?  gcdriingtc  Angaben.    Durch  eine  Membran  —  mag  diese  aus  oi'jjn- 

IniAirlen  oder  unor^anisirlen  Korpern  t-'cbildet  sein  —  kann  ein  flüssiger  oder  gelöster  Korper 
nur  dann  diosmiren,  wenn  er  imbibirl  wird,  und  auf  derTheorie  der  Imbibition  basirt  ioicli 
die  Tbeoii4$  der  DiosmoHO.  Ein  gelöster  Kiirper  brintd  nbor,  auch  wenn  er  nirlil  imhihirt 
♦/ird,  noch  osmotische  Wirknnjj  hervor,  indem  er  in  Contacl  iitil  einer  .Membriin  einen 
I^^'ttsse^5lrt)m  bewirkt,  welcher  nach  dem  gelösten  Stoffe  hin  gerichtet  ist  und  durch  die  an- 
7,,.|...,.,i.,  Wirkung  voranlassl  wird,  welche  dieser  an  der  t^onlaclilache  gegen  dos  in  der 
>  und  an  deren  ObertVache  vorhandene  NVasscr  geltend  macht.  Da  in  kiinslliche 
^'..v.K.^.  iiiasismembrauen  und  ebenso  in  die  Plasmamembran  \ieh-  gelöste  .Stoffe  nicht  im- 
bibir^  werden,  so  ist  bei  Anwendung  jener  Membranen  dieser  einfnvhsto  Fall  der  Osmose 
hSufi^  gegeben.  Das  Wesen  der  ttsmose  benilit  also  nicht  dariit,  dassgleichzeilig  zwei  Kor- 
ftff  nach  enlgO(fPi»8?csetzler  Kichtitng  eine  Membran  durchwandern,  und  von  einem  endos- 
oiottKchen  Aequivalent  (ein  Ausdruck  für  die  Relation  dieses  Austausches ,  auf  welchen 
vielfach  zu  viel  Gewicht  gelc^'t  wurde;  kann  in  jenem  Falle  nicht  die  Rede  sein,  in  welchem 
nur  Wa>»^e^  durch  eine  Membran  diosmirt. 

Zur  Uurchwandernn^  einer  Membran  hielen  sich  für  Wasser  und  gelöste  Korper  als 

.■i>u  Räume  dar.  in  welche  sie  imbibirl  worden.    Innerhalb  dieser  ist  tialurlich 

..il  der  JStülIllirilchen  ungleich  gross,  je  n;ichdciii  diese  durch  die  von  den 


«;  Landwirlhschaflliche  Versuchsstationen  t864,  Bd.  VI,  p.  220. 

ii  RtK-h.  chinüij.  s.  I.  vt^p(?tation  <804,  p.  2*7. 

3t  Erdmanns  Jnurn.  f.  prakt.  Clieinie  18*i.  Ud.  85.  p.  iü9, 

4i  Bot.  Zeitg.  1845,  p.  IM.  —  Vgl.  auch  Lit.  u.  Versuche  bei  Deli^ratn,  Aonal.  d,  scienc. 

Mtur«il  «Sß:    V.  Bd.  8.  p.  t80, 


Kapitel  II 

IMaftbnintheilchc'n  ausziehenden  Anziehungskräfte  mehr  oder  weniger  fest  gebunden  sind, 
und  wenn  in  einer  Membran  Poren  von  <>olcher  Weite  vorlianden  sind,  dass  diese  nicht  in 
UiTPr  (tanzen  Ausdehnung  in  den  Bereich  der  von  der  Membransubslanz  ausgehenden  Mole- 
kulnrwirkung  fallen,  werden  Wasser  und  gelüste  Körper  sich  innerbalb  eines  solchen  Porus 
wie  in  ein«M-  engen  ('.Bpillare  bewegen.  Molekulare  und  kapillare  Osmose  dürften  in  einer 
Thierblase  oder  in  finer  vegetabilischen  Zellhaut  gleichzeitig  von  statten  gehen,  wHhrend 
in  der  Plasmaniembran,  wie  in  den  meisten  künstlichen  Niederschlagsmembranen,  wohl 
nur,  oder  wenigstens  wesenilich  molekulare  OsTnose  zustande  kommt.  Falls  ein  festes  oder 
auch  ein  gelöstes  grosseres  Körpcrllteilchen  nur  während  seines  Durchganges  die  Micellen 
der  Plasmaraenibran  weiter  auseinanderdrangt .  den  Porus  aber  dabei  so  zu  sagen  ver- 
stopft, so  hat  ein  solcher  Durchtritt  eine  wesentlich  andere  Bedeutung  als  die  Osmose  durch 
fortbestehende  kapillare  Rsmnie. 

Bei  Behandliinj;  der  Imbibition  ist  mitgetheilt,  wie  Wasser  und  ein  geldstcr  Korper  in 
einem  anderen  Verhüllniss  iinbibirt  werden,  als  sie  in  der  I.Osunf;  jiegehen  waren,  und  da 
ja  die  Osmose  durch  die  Inihihition  geregelt  wird,  geht  durch  eine  Membran  eine  relativ 
grössere  Menge  von  Wasser  in  allen  den  Fidlen,  in  welchen  Wasser  in  bevorzugter  Weise 
imbibirt  wird.  Es  spricht  sich  dieses  sowohl  in  dem  endosmotisehen  Aequivnlente  aus,  wie 
in  der  .\buahmc  des  Salzgehaltes  einer  Lösung,  welche  durch  eine  Membran  fillrirl  winJ. 
Da  at>er  innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Micellen  eine,  mit  dem  Abstand  bezüglich  des 
Salzgehaltes  veränderliche  Zone  besteht,  so  ist  auch  das  Verhtiltniss,  in  welchem  Salz  und 
Wasser  in  dieser  Zone  ausgetauscht  werden,  veränderlich,  und  in  gegebenen  Fällen  mögen 
die  der  Micelle  nächsten  Bezirke  ganz  frei  von  Salz  sein.  Ob  neben  dem  unerlösslicheo 
intermicellaren  Austausch  auch  gelegentlich  ein  Durchgang  durch  die  Micellen  organi'^iii'T 
K()rper  vorkommt,  hat  mit  Rücksicht  auf  unsoi-e  derzeitige  Kcnntniss  der  diosmolisi.Mi 
Vorgänge  in  der  l'Unnze  zu  wenig  Bedeutung,  um  hier  näher  diskutirt  zu  werden.  So  gut 
wie  indess  Körper  in  die  Constitution  von  Micellen  eingeführt  und  aus  diesen  wieder  enl- 
fernl  wonlru  ki>nnen,  ist  die  Mogliclikeit  des  Durchganges  eines  Körpers  durch  die  Micettvrt 
vorhanden,  und  unicr  Zuhiilfiuinhme  der  früher  erwfthnlen  Schiessbaumwolle  wurde  in  der 
Thnt  ."^alpeloistiure  durch  Celluloscmicellen  befordert  werden  können.  Mit  Nägeli ',  kann 
ich  deshalb  cimMi  osuiolisihen  Durchgang  durch  die  Micellen  nicht  für  unzulä.Hsig  halleu, 
auch  nicht  für  W  as.se r,  welches  eben  nicht  immer  fest  gebunden  ist.  vielmehr  zuweilen 
leicht  nbges|)nlten  werden  kann.  Dass  solches  auch  durch  wssserentziehcndc  Mittel  mu£ 
lieh  ist,  können  r.nbnllsnlzc  beweisen,  welche  durch  ihre  Farbeniinderung  den  Verlust 
Krv>^i>'M«.v>ism>r  luiiiiillclbor  anzeigen. 

Die  diosmotjschen  Eigenschaften  der  Cuticula  und  des  Korkes. 

§  10.    Die  Zellwiinde  sind  nicht  in  glc-ichor  Weise  für  Wasser  durchlassij 
[tiinl  itisäicsontfocp  -sitid  Culictila  und  Kork  für  Wasser  schwieriger  pernie;il»el ^] 
Ihtrh  sclifiriün  dicsf  nienuils  die  Füliigkeit,  Wasser  zu  loibibiren.  ganz  eingebu« 
zu  li.dien,  (uui  wo  l.'Injiere  Zeil  serslreirbl,   ehe  ein  Durchdringen  von  Was*« 
lieiin'rklirh  ist.  dtlrfle  die  Ursache  darin  hegen,  dass  UeberzUge  von  vvacl 
»irltKen  oder  harzartigen  Sloflen  zvinMehsl  eine  Benetzung  verhinderten. 

|)ie  Indiibitionsi'iihij.'keil  ist  aber  ftlr  verkorkte  und  cutioularisipte  WüniiC 
•pczibsrh  verseil iedcn,  und  «nsliesondere  ist  fllr  die  fliilicuht  leicht  zu  cunst.i- 
lintn  wie  diese  »n  sulHiiersen  und  .nich  an  den  zeitlebens  im  Boden  bieiben- 
tfn  PMiin/enlheilen  meist  wesentlich  leichter  Wasser  und  gelöste  Körper  pas 
k«'««  li>i*sl,  als  <lie  Culiciila  an  oberirdischen  Pflanzentheilen.  Auch  für  Kor 
i«l  ßin  iHiloher  Unterschied  wahrschcinlleh,  jedoch  bis  dahin  noch  nicht  gern 

l>,f',iii'  dnr  (iMhrung  »87«,  p.  '»«• 

'  «titrul«  und  Kork,  sowie  deren  Vorkommen  siehe  de  Bary,  Vergl.  Annlon 
«14 
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l^nug  untersucht.  Die  erwähnte  Differenz  der  Culicula  steht  nun  o(Tpnl»Hr  in 
Jusamnienhung  damit,  dass  an  den  snhmersen  und  im  Btiden  hefin<iliflif!n  Tbeilen 
licht  oder  nur  in  gerinsiem  Grude  wachsartige  und  harxartiae  SloHe  eingelagert 
id,  während  solche  Einlagerungen  .m  den  in  Luft  helindtichen  Theilen  viel- 
sicht  niemals  fehlen. 

Wie  für  Wasser  sind  Cuticul;*  und  Kork  sicher  fdr  viele  geKkste  Stoffe 
gleichfalls  weniger  durchlüssig  als  andere  Zellliüutc.  doch  kann  man  nicht  von 
vornherein  behaupten,  dass  solches  allgemein  zutrilTl,  und  entscheidende  Unler- 
suchuDgen  gibt  es  nicht.  Denn  wenn  auch  Wasser  gar  nicht  inibibirt  wird, 
können  ja  deshalb  doch  noch  andere  SlofTe  diosmiren,  wie  r.  B.  ein  aus  einer 
Kautschuckhaut  gebildeter  Baiton  lehren  kiinn,  aus  welchem  Alkohol  um)  Koh- 
lensäure ihren  Weg  finden,  w'cnn  diese  in  wilssriger  Lösung  oiugeflilll  wurden. 
Der  Durchgang  von  KohleosiJure  und  mauchon  antleren  Gasen  scheint  in  der 
Tbat.  nach  spSIter  mitzulhcilenden  Untersuchungen,  nicht  in  dorn  Maasse  wie 
der  Durchgang  von  Wasser  geheiuml  zu  sein.  Doch  dürften  die  für  die  Pflanze 
in  Betracht  kommenden  Gase  durchgehends  schneller  durch  eine  viel  Wasser 
ifnehniende  Membran  passiren  .  als  durch  die  nur  weniger  quellungsfühigen 
iticularisirten  und  verkorkten  W^nde. 

Im  Allgemeinen  wenlen  Guticula  und  Kork  den  Zutritt  von  Wasser  und 
»losten  Stoffen  zu  dem  Protoplasma  mehr  oder  weniger  verUmgsampn,  doch 
trften  alle  diejenigen  Körper,  welche  durch  die  Plasntanictnbran  diosuiiren, 
ich  immer  ihren  Weg  durch  benetzte  cuticularisirte  und  verkorkte  Wandung 
Inden.  Bestimmte  l'ntersuchungen  in  dieser  Richtung  fehlen,  und  so  lüsst  sich 
auch  nicht  Si«gen,  ob  es  Körper  gibt,  welche  wohl  durch  gewöhnliche  Zellvvan- 
lungen.  aber  nicht  durch  Guticula  und  Kork  diosmiren.  Uebrigens  ist  bekannt, 
lass  die  Epidermiszellen  nur  nach  einer  Seite  hin  cuticularisirle  Wandung  zu 
besitzen  pflegen. 

Die  Durchlässigkeit  su  mtichtitrer  Ciitirvilo,  wie  sie  die  Dliiltcr  xmi  llox  aipiitohuni  und 
Bu\us  seriipervirens  besitzen,  iJissl  sit.li  sehr  einfach  «Icmonsliiren  ,  indem  inaii  auf  die 
«fMitüfTnutigsfreie  Olierseite  elwas  Kochsalz  odt-r  Zucker  brinfil  und  diese  SluJTf  rnll  elwas 
Wasser  an  feuchtet.  Bei  Aufenthalt  in  einetn  dainpfreiclien  Räume  zeigt  Jtach  etntf^en  stun- 
den, sictter  im  Verlauf  eineti  Ta^e».  die  Losung  der  genannten  Hlnile  ujtd  die  alhuubtiebe 
Vt>rjnehrung  der  Flüssigkeit  den  diosiuoüsehcn  Durchtritt  Vciii  Wasser  nn.  Ein  sutehcr  ist 
auch  auf  gleiche  Weise  für  die  niehrschichlige  Korklage  der  Kartoffel  festzustellen.  Dieses 
einfache  Eipcrinient  ist  enlscheidender  als  alle  Versuche,  welche  mit  abgetrennten  Haul- 
MtiekeD  angestellt  sind,  sei  es  dnss  an  diesen  die  Durch tüssigkctt  fiir  Wasser  durch  [>ruck- 
tiltrBtion  oder  durch  osmolisciic  Wirkungen  conlrolirl  wurde.  Derartige  VerMiche  \Kurden 
a.  8.  von  Hofmeister';,  Eder*  und  Zflcharias*;  angestellt.  Ohne  niilier  auf  diese  Versuche 
und  ihre  Ausführung  einzugchen,  erwähne  ich  nur,  dass  in  den  ausgedehnteren  Exfieri- 
nienten  Eder's  Knrklainellen  zuweilen  erst  nach  längerer  Zeit  eine  osmotische  Durchsaugung 
*(in  Wasser  ergaben,  wobei  ich  unentsoliieilen  lassen  muss,  nl)  der  lirund  in  mangelhafter 
Benetzung  oder  in  anderen  Ursachen  zu  suchen  ist.  Die  Uurchlössigkeit  für  Wa.sser  ergibt 
sich  auch  daraus,  dass  selbst  da  noch  Wasserdanipf  Ltbgegebcn  wir<l,  wo  ein  anderer  Weg 
als  durch  machtige  Ciiticuia  oder  durch  ansehnliciir  Korkschiclit  unmuglich  ist.  (Nähere» 
im  Kapitel  Transpiration.  Weiter  lehrt  das  .\usfrocknen  schon  verkorkter  Zellen  den 
Durchgang  von  Walser  oder  Wasserdampf,  und  bekanntlich  zeigt  auch  Flaschenkork  bei 


■ 


ty  l'flanxenzelle  1867,  p.  ms. 

i    »itiungsb.  d.  Wiener  Akad.  1873,  Bd.  71,  Ablh.  I,  p.  *58. 
3     Bol.  Zeitg.  1879,  p.  HiK. 
tttttt,  Pfl>i»eDph;»iologi«.  1. 


k'apilel  II. 

Ttr«vüeo  ia  Wasser  ein  merkliche»  AnfquelleB,  «eiches  ja  aar  von  einer  gewis- 
1  der  Waoduof  berruhrea  kaan. 

Wie  WftMer  dorch  sabmerse  Pflanzealfaeile,  so^ie  durch  jüngere  Wuneln  schneller 
diocanri.  gehl  tcfcoa  aas  dem  «eit  äcfanelleren  Wefken  bcr«or,  welches  solche  Pflunzen- 
tteik  to  der  L«fl  ciyben»  ond  k«na  hei  Aulsetzang  von  etwas  Sali  aas  dem  weit  scbnel- 
ICfiB  aa— tMchfB  WaaMraastrin  leicht  ersehen  werdea.  Aach  lis&l  augenscheinlich  die 
Cattf  ii  gevisscr  PoUenkOmer  ziemlich  schnell  NVai<ser  passireo,  da  zuueileo  bald  nach 
EiafafüigeB  Ia  Wass«r  Zer«>prengea  durch  osmotische  Druckkraft  erfuigl. 

Der  oaaoüscke  Durcbgang  von  Salzen  las«!  »ich  an  geeigneten  Objekten  aus  der  Con- 
bttdioa  des  Pratoflasroakörpers  enrnehmein,  wobei  »ich  ergibt,  das»  insbesondere  die  Cu- 
lieBla  «•  Laft  hfiädtifhar  PflanaeotheUe  \iel  «eniger  leicht  geld!>ie  kurper  hindurcblds&t, 
<ia die  mbmentr  PflanaeMtheüe.  Aach  kann  mau  in  deo  Staabfadeiiliaarea  \oa  Trade$^ 
eaatia  nad  ia  d«a  Dräsenhaarra  des  Blati«»  v<>n  D^•M^^a  ans  den  Reaktionen,  «eiche  Am- 
moniak im  ZefisafI  bervorruft,  sehr  schon  ersahen,  wie  dieser  Körper  >iel  schneller  durch 
■fehl  c«lie«larMrte  Zellhliale  diosmirt. '} 

Die  osmotische  Druckkraft  in  der  Zelle. 

§  11.  Die  in  der  Zelle  jtelifst  vorhandeDen  Stoffe  erzeugen  in  Contact  mit 
der  PfawweiabrHn  eine  osmotiscbe  hydrostatiscbe'  Druckkraft,  vermöge  wel- 
cher Ktudefast  die  Süssere  Plasiaamembnin  an  die  Zellwand  angeprosst  wird, 
welcher  ja  bekanntlich  in  ve^etirenden  Zellen  normalerweise  eine  Schicht  von 
Wandprotoplasma  innig  angeschmiegt  ist.  Nicht  die  Zellhaut,  sondern  die  Qua- 
lilAt  der  Plasmamembran  isl  bestimmend  fUr  die  osmotische  Wirkung,  welche 
geltisle  InhaltsstoiTe  hervorbringen ,  doch  können  so  hohe  osmotische  Druck- 
kräfte, wie  sie  thatsächlich  bestehen,  nur  zu  Stande  kommen,  indem  die  genü- 
gend resistente  Zellhaut  als  Widerlage  dient.  Denn  gemäss  seiner  geringen 
Cohäsion  wird  ja  das  Protoplusraa  auch  schon  durch  eine  geringe,  von  Innen  her 
wirkende  Kraft  gedehnt  und  eveiUuell  zersprengt  werden ;  in  Priinordialzellen 
können  deshalb  auch,  sofern  nicht  etwa  grossere  (lohäsion  dem  Proioplasro^i 
zukommt,  einigemiaassen  erhebliche  osmotische  Druckkräfte,  resp.  gelöste  Kör- 
per, die  solche  zu  erzeugen  vermögen,  nicht  vorhanden  sein.  Die  Zellhaul  hat 
natürlich  eine  dem  >on  Innen  her  wirkenden  Drucke  entsprechende  Gegenwir- 
kung auszuUt>en  und  wird  dabei  nach  Maassgabe  des  wirksatuen  Zuges  und 
ihrer  Cohäsionsverfaiiltnisse  gedehnt,  resp.  zerrissen,  wenn  ihre  Festigkeit  nicht 
genügend  ist,  wie  letzteres  u.  a.  manche  Pollenkörner  beim  Einlegen  in  reines 
Wasser  zeigen.  Durch  diese  Spannung  zwischen  Uaul  und  Inhalt,  welche  als 
Turgor  bezeichnet  wird,  erlangt  die  Zelle  eine  gewisse  Siraffheil  aus  den  glei- 
chen Gründen,  welche  eine  Thierblase  straff  werden  lassen,  wenn  NViisser  ge- 
waltsam in  diese  gepresst  wird.  ') 

Das  osmotische  Sxstem  in  einer  Zelle  kann  eine  Niederschlagsmembran  ver- 
sinniichen.  welche  gegen  eine  poröse  Thonzello  loder  Thierblasej  angepresst 
ist,  die  der  Niederschlagsmembran,  wie  in  der  Pflanzenzelle  die  Zeilhaut  der 
angrenzenden  Plasmamembran,  als  Widerlage  dient.  Mit  solchen  auf  poröse 
Tbonzellen  aufgclagnlen  Niederschlagsniembramen  konnte  ich  die  Druckkraft 
prüfen,  welche  durch  osmotische  Wirkung  einer  eingefüllten  Lösung  zu  Wege 
kommt,  und  diese  Druckkraft  N>ürde  natürlich  unverändert  Itleiben.   wenn  eine 


t)  Ptdfer.  Osaiot.  Inter».  I»77,  p.  199. 

r  Vgl.  N*geli  und  Schwcudener.  Mikroskop.  tST7,  II.  AuH..  p.  404. 
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IS  einer  Niederschlagsmembran  Eit^hildeto  und  mil  uteicherLüsuog  ppfdllle  klei- 
lere  Zelle  frei  schwebend  in  dem  Innern  des  Apparates  sich  befände.  Auf  der 
Membran  der  frei  schwebenden  Zelle  lastet  aber  kein  einseitiger  Üriick.  weil 
beiderseitig  sich  Lösungen  gleicher  osmotisciier  Leistung  befinden.  Wenn  dieses 
nicht  zütriife.  i.  B.  die  innere  Lösung  weniger  wirksiirn  wäre,  würde  aus  der 
frei  schwebenden  Zelle  sn  lange  Wasser  diosniiren,  liis  die  innerhalb  dieser  be- 
tindticbe  Lttsung  tJes  nicht  diosmirenden  kör()ers  «lurch  Conceulration  die  ent- 
sprechende osmotische  Wirksamkeil  erlangte.  Ein  solches  System  zweier  in 
einander  geschachtelter  Plasmamenibranen  ist  nun  auch  die  Pflanzenzelle  vgl.  Fig. 
3  p.  34  I,  und  es  ilndert  am  Wesen  der  Sache  nichts,  ob  der  Protopiasmakörper 
nur  eine  Wandschicht  bildet,  oder  Strünge  und  Biinder  desselben  den  Bionen- 
rauni  der  Zelle  durchsetzen.  Ohne  weiteres  ist  es  auch  klar,  dass  das  osmo- 
lisolie  System  um  eine  weitere  eingeschachtelle  Membran  vermehrt  wird,  wenn 
von  einer  Niederschlagsmembran  umgrenzte  Tropfen  einer  Gerbsäurclösung  im 
Zellsaft  vorhanden  sind. 

Mil  der  Thatsache.  dass  die  im  Protoplasma  gelösten  SlolTe  nicht  in  den 
Zellsaft  diosmiren.  ist  die  Evistenz  des  bezeichneten  osmotisf^hen  Sjslems  er- 
wiesen, denn  gelöste  Stoffe  müssen  jedenfalls  osmotische  Wirkungen  hervor- 
bringen, welcher  Art  auch  die  Mittel  sind,  welche,  trotz  Auslausch  von  Wasser, 
ihren  Uebergang  in  die  Umgebung  verhindern,  'i  Fehlten  osmotische  Leistun- 
gen im  Protoplasma,  so  würde  dasselbe  mit  dem  vollen  Üruck,  welchen  osmo- 
liscbc  Wirkungen  im  Zellsafl  erzielen,  zwischen  diesen  ond  die  Zellhaut  zusam- 
raeugequetscht,  halte  also  öfters  eine  Pressung  von  10  und  mehr  Atmosphären 
au&zubalten.  Mil  dem  Vorhandensein  osmotisch  wirksamer  Stoffe  im  Protoplasma 
fällt  diese  Gouipression  aber  hinweg,  und  nur  auf  dcM'  an  die  Zellhaut  gelagerten 
PlastnamoDd>ran  lastet,  analog  wie  auf  der  an  die  Thonzelle  angeHchmiegten 
liederschlagsmembrao,  der  volle  Druck,  welcher  durch  osmotische  Wirkungen 
der  Zelle  zu  Stande  kommt.  Allerdings  müssen  nicht  auf  beiden  Seilen  des 
Eellsafi  und  Protoplasma  Irenuenden  ll^aloplasmahilulchens  ganz  gleiche  osmo- 
lische  l..eistungen  vorhanden  sein,  da  das  Protoplasma  vermöge  seiner  Indiibi- 
Konskraft  einem  gewissen  Lebordruck  von  Seilen  des  Zellsaftes  das  Glcich- 
jwichl  halten  kann.  Imbibiiionskrafl  und  osmotische  Leistung  sleigern  sich 
latUrlich  gleichzeitig,  wenn  etwa  im  Zcllsaft  ein  vermehrter  hydrostalischer 
>ruck  entsteht  und  das  dieserhalb  compriniirle  Protoplasma  Wasser  verliert. 

Dass  die  osmotische  Leistung  der  in  der  Zelle  gelösten  Stoffe  nicht  von  der 
Eellhaut  abhängt,  bedarf  nach  dem  Gesagten  keiner  besonderen  Argumftntalton. 
lebrigens  gehl  es  auch  schlagend  bei  jeder  Tüdlung  des  Protoplasmas  daraus 
iervor,  dass  der  Turgor  sofort  sinkt,  obgleich  zunächst  tlie  gelösten  SlolTe  noch 
inerfaalb  der  Zollhaul  vorhanden  sind  und  in  Conlacl  mit  dieser  osmotische 
irkungen  erzielen  kttnnen.  Ebenso  sinkt  die  osmotische  Druckkraft  augen- 
Micklirh,  wenn  in  der  einer  Thonzelle  aufgelagerten  Niederschlagsmembran  ir- 
lend  ein  Riss  entsteht. 

Wird  ein  gelöster  Körper  durch  itnbibiiion  in  die  Zelihaut  in  Conlud  mil 
'4^  Anliegenden  Plasmamembran  gebracht,  so  wird,  entsprechend  der  osmo- 


<)  Auch  die  Vacuolenbildurig  in  den  in  Wasser  gebrachten  Protoplasmaniassen  zeigt 
die  osrootische  Wirkung  gelöster  InhaltsstofTe  an. 
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tischen  Leistung  dieses,  der  Turgor  verniindert  oder  ganzlich  nufgeboben. 
In  letzlerem  Falle  wird  der  Proloplasinakörper  in  l)ek;mnler  Weise  so  weil  con- 
trahirf,  bis  durch  <iie  steii;en4le  Conreniralion  des  Inhaltes  eine  <ier  osmotischen 
Leistung  der  Aussenltisuiifi  }j;leiche  (iefienwirtung  erreiehl  ist;  —  diese  Con- 
traclion  durch  Lösungen  hat  de  Vries  >j  Plasmolyse  genannt.  Natürlich  verliert 
bei  solcher  Einwirkung  zunächst  das  Protoplasma  Wasser,  welches  dann,  des 
gestörten  Gleichj^ewichles  halber,  dein  Zeilsiifl  und  allen  mit  einer  Plasmamem- 
bran abgegrenzten  Theilen  auch  bis  zu  s?e\visseui  Grade  imbibirten  festen 
Körpern)  entzogen  wird.  Das  relative  Vüluiiieii  der  so  abgegrenzten  Theile 
ändert  sieh  aber  auch  dann,  wenn  durch  eine  Thilligkeil  des  Organismus,  über- 
haupt durch  irgend  eine  Ursache,  nur  im  Protoplasma  oder  nur  im  Zellsaft  der 
osmotische  Werth  der  gelösteu  Stoffe  variirte.  Solche  Variationen  müssen  im 
Organismus  sehr  gewöhnlich  herbeigeführl  werden,  indem  z.  B.  aus  löslichen 
unlösliche  Körjier  entstehen,  und  umgekehrt,  oder  indem  aus  einem  gelösten 
Stoffe  ein  anderer  gelöster  Körf>or  von  höherer  fnleri:eringerer  osmotischer  Lei- 
stung hervorgeht. 

Wie  in  künstlichen  Niederscbfagsmembranen,  erzeugen  auch  in  der  Plas- 
mamembran  schon  verdunule  Lösungen  kryslalloider  Körper  sehr  hohe  Druck- 
kräfte, WtJhrend  die  Lösungen  colloidiiler  Körper  relativ  sehr  wenig  leisten. 
Deshalb  ist  zurErzieiung  gleichstarker  Conlraciion  des  Protoplasmas  von  einem 
Krystalloidkörper  eine  verdünnte,  von  einem  Golluidkürper  eine  weil  concen- 
irirtere  Lösung  nöthig,  und  der  concenfrirten  Colloidlüsung  in  einem  Gerbsüure- 
iropfen  hüll  bei  Minkosa  pudica  der  viel  verdünntere  Zellsafl  das  Gleichgewicht. 
Da  letzterer  zumeist  Krystalloidkörper  (ujit  oder  ohne  Colloidei  gelöst  enih^ilt, 
so  würde  dieserhalb  im  Protoplasma  eine  eoneenirirte  Lösung  colloidaler  Pro- 
leinstoffe bestehen  können,  doch  ist  liis  dabin  nicht  sicher  gestellt,  in  welchem 
Maasse  gelöste  Eiweissstoffe  im  Protoplasma  enthalten  sind,  und  welchen  Antheil 
andere  gelöste  Stoffe  an  der  osmotischen  Leistung  des  Protoplasmas  haben. 

Im  Anschluss  an  die  Diosmosp  wurden  hier  die  o<<ma(j<!chen  Druoknirkungcii  behsn' 
dolL  deren  Kenntniss  zur  Einsiclilnatimo  tii  den  innertiiilb  der  Zelle  licrrschendon  Zustnnd 
nothwendig  ist.  Zudem  kommen  diese  ilruckzuslünde.  \\ie  für  die  verschiedensten  Vor- 
gange» so  auch  für  den  Slotl'austausch  in  Helraclit,  und  u.  a.  ist  die  licfjrenzle  Wassemuf- 
nahme  in  die  ganze  Zelle,  ebenso  In  das  l'i'üto[}lu<;ina  oder  den  Zelisaft,  von  dem  geschil- 
derten osniotischen  Syslenio  nbhöngig.  Es  ergilit  sich  aus  obigem  auch,  warum  eine  Vo- 
cutilenbildung  wohl  in  dem  aus  der  Zelle  in  Wasser  tretenden  Protoplasma  stattfindet, 
iudess  sowohl  innerhalb  der  Zelle,  als  auch  dünn  unterbleibt,  wenn  an  Stelle  des  W»$»ers 
eine  .Salzlösung  geeigneter  Conceidration  angewandt  wird. 

Eine  kurze  Darstelluof;  der  physikalischen  Verhtttlnisse,  welche  es  beiltngcD,  dass  in- 
nerhalb der  Zellen  schon  verdüunte  Lösungen  setu-  hohe  osniutisehe  Druckkräfte  erzeugen, 
dürfte  hier  geboten  sein,  da  die  bedini-'enden  IVsachen  erst  durch  meine  Experimente  loit 
Niederschlagsmeaibranen  auffiedeckt  wurden,  und  die  Resutlatc  dieser  aus  jüngerer  Zeit 
»lammenden  Untersuchungen  noch  nicht  ihren  Weg  in  die  gebräuchlichen  phyvkHtiM-h<^n 
Handbücher  tinden  konnten,  t  ebrigens  kann  ich  mich  hier  kurz  fassen  und  bezuglich  des 
Näheren  auf  meine  »Osmotischen  l'iilersucliungen  1877"  verweisiMi. 

Her  von  mir  angewandte  .\pparat  ist  median  halbirt  in  Fig.  6  dargestellt.  Auf  die  In- 
D^n^eil«  der  porösen  Thonzelie  :  wurde  die  Niedecschlngsmembran  —  ich  benutzte  meist 
•olcho  aas  Ferrocyaukupfer —  aufgelagert.  In  diese  Thonzelie  ist  mittelst  .Siegellack  der 
Glavylioder  v  und  in  diesen  wieder  das  Glasrohr  (  eintickitlel.  in  wekliCi  mit  Htdfe  von 


li  CalM».  äb«r  die  mechan.  L'rsachen  der  Zellsircckung  4877,  p.  40. 


)e  Mechanik  des  SloffflustaiueSeSr 


53 


Ciitit»rhuckkorken  rlss  Lufimanomcler  m,  sowie  ein  capillar  ausgorogenes  filasrohr  17  cin- 

igesptel  sind.    Leiiteres  wurde  an  der  Spitze  xupescliniolren,  nachdem  der  ganze  Appuriit 
mit  der  bu(  ihre  osmotische  Wirkung  zu  prüfenden  FlUssiglki^it  f^efüllt  uar     Auf  die  viel 

>Sf<rgfall  erforderndo  Auflagerung  der  Nieder$>chlag»menibrQn  kann  hier  niciil  weiter  ein- 
gegangen werden. 

In  Conlacl  mit  der  Memhranfläche  bewirken  gelöste  Kör- 
per, gleichsam  wie  eine  Pumpkrjift,  wenn  sie  nicht  diosmiren, 
nur  einen  Wassereinstrom,  wahrend  in  Feine  de.s  so  im  In- 
neren der  Zelle  entstehenden  Druckes,  und  zwar  proportional 
diesem,  Wasser  nach  Aussen  fillrirt.    Bei  Gleichheit  von  Ein- 

'slrom  und  Ausslrom  ist  die  endliche  Druckfiohe  erreicht, 
welche  für  einen  Körper  am  höchsten  ausföllt,  wenn  er  durch 
die  angewandte  Membran  nicht  diosmirt.  Denn  wenn  die  Lo- 
sung in  die  Membran  imbibirt.  wird,  so  wird  ein  Porus,  in 
welchen  dieselbe  unverändert  eindringt,  für  den  osmotischen 
Wa*sereintrieb  gar  keine  Bedeutung  haben  ,  während  der  in 
der  Zelle  entstehende  Druck  durch  einen  solchen  Porus  Wasser 
nach  au.<i<ien  treibt.  Zudem  wird  in  dem  Porus.  wenn  dieser 
weit  genug  ist ,  eine  Wasserströmung  wie  in  einer  engen 
CapitJare  entstehen,  welche  natürlich  in  hohem  Grade  depri- 

'  mirend  auf  die  Druckhühe  wirken  muss.  Aus  dem  Gesagten 
jt  sich  IHK  h  leicht,  warum  die  Druckhrthe  auch  dann  her- 
irückt  werden  muss.  wenn  eine  Salzlösung  nur  in  ver- 
iteni  Zustand  in  die  Membran  imbibirt  'nird.  Diosruirl  ein 
jrper  nicht,  so  hat  die  Dicke  der  Membran  keinen  Kintluss 
auf  die  Druokhuhe,  da  ja  die  Schnelligkeit  der  Wasserbewe- 
guog  in  gleichem  Maassc  bei  Einströmung  wie  bei  .\usslroniung 
beeroflnsst  wiixl.  Der  Fillrationswiderslonrl  vergrüssert  sich 
•her  erheblich  mit  der  Dicke  der  Membran,  und  iiBch  jenem 
kann  demgemäss  die  Bedeutung  einer  Membritn  für  osmotische 
Druckhohe  nicht  abgeschützt  werden  wie  das  wiederholt  geschehen  ist;,  j«  selbst  eine  Er- 
weiterung oder  Verengerung  der  interniirellnren  itaunie  rtnderl  (cet.  paribus;  den  Turgor 
icht,  so  lange  eine  Diosmose  des  wirkenden  krtrpers  durch  solche  VerUnderunjicn  nicht 

^•tefeleilet  wird.    Kinlluss  auf  die  Druckliuhe  hat  aber  auch,  wenn  ein  Körper  nicht  dios- 
Irt,  die  Qualität  der  Membran,  indeni  nn  der  Contacttlöche,  nach  Maassgahe  der  Anzio- 

'hungskraft  zwischen  Membranlheilclien  und  gelöstem  Körper,   eine  in  der  Conceiilration 

I  veränderliche  Uebergangszone,  die  DitTusionszoiie,   steh  bildet,  deren  Constitution  fiir  die 
Ausgiebigkeit  der  osmotischen  Pumpkraft  von   Bedeutung  ist.     Aus   diesen  und   anderen 

I  Gründen  steht  die  Zunahme  der  osmolischen  Driickhühe  niclil  in  einem  einfachen  Verhatl- 

knt&s  zur  Concentration  der  wirkenden  Losung. 

Die  osmotische  Pumpkraft,  somit  auch  die  Dructhiilie,  fallen  fiir  nicht  diosmlrendc 
Körper,  abgesehen  von  dem  durch  die  Conslilufion  der  DifTusiniiszone  geüblen  Eiiitluss, 
im  Allgemeinen  um  so  bbher  aus,  je  schneller  ein  Kürper  in  Wasser  diffundirl.  Deshath 
leisten  die  Krystalloide  unverliällnissmussig  mehr,  tils  die  nur  langsam  ililTundirendeii  Cul- 
loide,  welche  überhaupt  im  gclitsten  Zustand  nur  geringere  .\fHniläil  zum  Wasser  besitzen. 
Bei  Anwendung  von  Ferrocyankupfermembran  fand  ich  für  einprocentige  Losungen  fol- 
gende ,  durch  die  Htihe  einer  QuecksilbersHuIe  jmsgcdriickte  Druckhohen :  Arabisches 
Gummis«, 5cm,  Rohrmcker=  47,1  cm,  Kalisatpeter  =  175, 8cm,  Kalisuffal  =  HD1,S  cm. 
Für  die  beiden  letzteren  Kürpcr  ist  die  maximale  Druckhohe  nicht  erreicht,  weil  sie  merk- 
lich durch  die  Nlederschiagsmembran  diosmirten.  In  Pergamenipapier,  Tliierblase  und 
sieber  auch  in  vegetabilischer  Zellhaut  ergehen  Kryslalloide  nur  geringe  Druckwerthe,  weil 
»ic  sehr  stark  diosmiren,  wahrend  die  nicht  oder  schwach  diosmirenden  Colloide  der  maxi- 
malen Druckhohe  genäherte  Leistungen  zu  Stande  bringen.  So  fand  ich  (I.  c.  p.  73 ^  bei  An- 
wendung von  Pergamentpapier  für  6procenlige  Losung  von  lliissigem  Leim  H,3  cm,  von 
Salpeter  SO,*  cm  Quecksilberdruck,  während  dieselben  Lösungen  in  Kerrocyankupfer- 
membran  13,7  cm.  resp.  mindestens  700  cm  Di-uck  ergehen. 

Durch  die  Plasmamembran  diosmiren  bekanntlich  selbst  die  meisten  Kryslalloide  nicht 
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und  selbst  für  Salpeter  und  knlisulfat,  wolche  inmierhin  merklich  durch  Ferrocyaakapfer- 
ruembrati  wanderu,  konnte  direkt  ein  Eindringen  in  däs  Friilopla»iua  bisher  nicht  aaciige- 
wies«n  werden.  Loler  solchen  Umstanden  müssen  nun  auch  nach  Obigem  unbedingt  Kr\- 
stalloide  iu  der  Plasmamenibran  huhere  oümolische  Wirkungen  orxielen  als  Culloide,  and 
dieses  v^ird  auch  dadurch  bestätigt,  das«  schon  verdünnte  Losungen  kr)&talloider  korper 
eine  Contraction  eine*  ProloplasmakOrpers  erzeugen,  welche  in  gleichem  Maassc  erst  hei 
Au^^endung  viel  concentrirtercr  Losungen  culloidaler  korper  erreicht  wird.  Aus  der  xur 
Contraction  Duthigeo  Conceolration  einer  Losung  kann  natürlich  nicht  ohne  weiteres  auf 
die  in  Zellen  Ihatsäcblich  bestehenden  Druckkräfte  geschlossen  werden.  Wenn  nun  nach 
den  Untersuchungen  an  künstlichen  Niederschlagsmembranen  Vielehe  ich  übrigens  an- 
stellte, um  das  Zustandekommen  der  aus  anderen  Verhältnissen  ersciilossonen  hüben  os- 
motischen Druckkröfle  in  der  Zelle  zu  erklären,,  mit  voller  Sicherheit  behauptet  werden 
kann,  dass  innerhalb  der  Zellen  unter  Umstanden  sehr  hohe  osmotische  DmckLnkfte  beste- 
hen müssen,  so  lüsst  sich  doch  die  Grösse  dieser  Druckkraft  nicht  genau  nach  der  osmoli- 
schcD  Wirkung  abschätzen,  welche  in  einer  künstlichen  Niederschlagsmembran  eine  Lo- 
simg  erzielt,  die  den  Turgor  einer  Zelle  gerade  aufzubeben  vermochte.  Denn  die  Druckhobe 
ist  ja  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  der  QualitUt  der  Membran  abhängig  unil  wurite 
für  denselben  Körper  nicht  in  jeder  Zelle  gleich  ausfallen  müssen,  wenn  die  Plnsmumem- 
branon  nicht  in  jeder  Pflanze  und  zu  jeder  Zeil  idenlischon  Werlh  haben  tollten,  was  sich 
bei  der  derzeitigen  Sachlage  weder  behaupten  noch  verneinen  lässt. 

Eine  s:»nt  genäse  Ermittlonf  der  Ui  geg>ebeuen  Zellen  bestehenden  osnintiKchen 
ürurkkraft  und,  was  wichtiger,  der  osmotischen  Drucklcisruitc.  welche  L>ekaunlc  Losun- 
gen in  der  PlAsmamembran  erzielen,  fehlt  noch.  Das  Vorhandensein  hoher  osmotischer 
Druckkräfte  ergibt  sich  aber  aus  Bestimmung  der  Dehnkrafle.  welche  durch  osmotische 
Leistungen  zu  Stande  kommen.  Durch  Ermittlung  des  Gewichtes,  welches  zur  Wiederaos- 
dchnung  eines  gereizten  oder  seines  Turgors  beraubten  Staubfadens  von  Cynara  Scolynius 
nothig  war,  fand  ich,  dass  in  den  Zellen  ein  Druck  von  mehr  als  I  .Atmosphäre  bestehen 
mnss.^  In  dem  Gelenke  des  Hauptblattslieles  einer  Mimosa  pudica  nimmt  der  Turgor  ge- 
wisser Zellen  mindestens  um  .i  Atmosphären  bei  einer  Reizbcwegung  ab,  ohne  deshalb 
ginzlicb  aufgehoben  zu  werden,  und  in  Bobnengelenkcn  sind  Bewcgungskrbfte  thatig,  welche 
fanz  oder  wenigstens  wesentlichst  osmotischen  Wirkungen  entspringen  und  auf  eine  Tur- 
gorkraft  von  miudesleni»  7  .\tmosph!tren  schliessea  lassen.^)  In  Zellen  junger  Blüthensticle 
yx>n  Froelichia  üoridana,  Thrincia  hispida  und  Planlago  ample\icaulis  würde  eine  Turgur- 
knfk  von  3,  4>'j,  resp.  6</o  Atmosphären  nach  Beslimniungen  von  de  Vries')  bestehen, 
welche  ausgeführt  wurden,  indem  das  Gewicht  ermittelt  wurde,  das  iiothig  war,  um  die 
ihres  Turgors  beraubten  Bluthenstiele  auf  die  frühere  Länge  auszudehnen.  Nacti  einem 
Experimente  von  N.  J.  C.  Müller*)  muss  die  osmotische  Druckkraft  in  Zellen  des  Markes 
von  llelianihus  mindestens  1 3*/)  Atmosphären  L>etragcn.  Denn  ein  entsprechender  Druck 
musste  angewandt  werden,  um  das  isolirte  und  mit  Wasser  in  Berührung  gebrachte  Mark 
auf  der  Lunge  zu  erhalten,  welche  es  im  Stengel  gehabt  hatte.  Auch  der  im  Weinstock  eine 
Atuiosphare  erreichende  oder  etwas  üb<'rsl<'igendc  Bluluiigsdruck  zeigt,  dass  eine  jedenfalls 
höhere  Druckkraft  in  den  wirksamen  Zelleu  besteht.  Wenn  nun  aber  in  dem  Gelenke  einer 
Mimosa  durchschnittlich  schon  eine  6 — lo  procentigeZuckerlösuug  ausreicht,  um  den  Tur- 
gor aufzuheben,  so  kann  man  daraus  entnehmen,  eine  wie  gewaltige  osmotische  Druckkraft 
iu  zuckerrcichun  Zellen  der  rolhen  Rübe  bestehen  muss.  von  denen  manche  erst  bei  Au* 
Wendung  einer  i7  proc.  ZuckerlOsiuig  ihres  Turgors  beraubt  werden.  Ucbrigeus  sind 
KUmmllicho  obige  Bestinimuugen  nur  geeignet,  die  Eiislenz  eines  hohen  Turgors  darzu- 
Ihun,  geben  aber  kein  so  weil  sicheres  Maass,  das*  die  Festslellung  der  zur  Aufliebung  ijo 
Tui'Kur«!  nolhigen  Conceiitralioii  einer  Salzlösung  einen  brauchbaren  Rückschluss  auf  dcrrn 
nMinntluche  Lei<<luMg  in  der  Plasmunu'inhran  liefern  konnte. 

Wie  dl«  kr><^talloiili'  Im  Allgemeinen  eine  um  so  ansehnlichere  osmotische  Wirkung  in 
CoitUicl  mit  der  Plasiiuininmbnin  entwickeln,  je  schneller  sie  in  Wasser  difTundiron,  ergibt 


«)  l'hrlTtor,  IMiynioL  UnlorM.  (878.  p.  iU.   Vgl.  meine  Osoiot.  Unters,  p,  t7«. 

W  Mefhr,  Ü.  perlnd.  Beweg   d.  Blattorgane  «875.  p.  tOS  «.  tu. 

•j  Unlara.  U.  d.  n«<eh.  Uwachen  der  Zellslreokung  1877,  p.  1 1«. 

4)  Oni,  Unter*.  Hd.  I,  Heft  i,  (»871'.  p.  sa. 
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steh  aas  iler  Conceotralion  der  respi^ktiven  Losutigen,  welclie  angiiwandl  iKcrden  müssen, 
uri»  eine  hoginniMuli'  Coiitraclioii  des  Protoplasmas  «n  deiiii^olben  Objcklc  zu  erzielen.  Zu 
ikoJcbem  itleichen  Erfolge  >Miren  bei  Liilersui  liunjjen  von  ile  Viies 'j  inil  rothcr  Rube  Lo- 
üunfien  von  folgendem  proccnli»cbeii  Gehalte  ntilhig:  Hulirzucker  J7  —  IS^/g,  Magne.sia- 
Mtlfat  M — i8%,  NalronsHlfat  17— H*"  n.  Natronsalpeier,  sowie  Kalisalpeter  6 — 7"'n.  Chhir- 
kaltuni  4 — S%,  ChlornHlrivini  9 — 40,o-  Elienso  fand  do  Vries^i  für  Parent-Ii>n»zellen  des 
Mnrkes  and  der  Rinde  junger  Bluthenstieie  von  CeplialurtB  leucantlm  beginnende  Cimlrac- 
tion  bei  Anv^endung  von  iu  —  ^0  proc.  Holiizuckerlo.'^ung  und  ungefülir  5  proc.  Salpeter 
iuod  KocbsalzlOsung. 

In  der  Ptlanzenzelle  bringen  olle  geUi»ten  Stoffe  Jedenfalls  eine  gewisse  osmotische 
iLeistoag  xu  We^ie.  weiche  indess  selbst  bei  Vorhandensein  erheblicher  Mengen   von  Ei- 
^weiHStoflen,  Gummi  und  andern  Culloiden  relativ  gering  ist.  auch  Zucker  leistet  bei  glei- 
cher Menge  ungleich  weniger  als  leichter  dilfundireodc  Korper,    von  deni.'n  in  den  Pflan- 
zcnzvllen  Salze  anorganischer  und  organischer  .SMuren,  auch  wohl  gewisse  Men;:en  fruier 
organischer  Säuren  vorkommen,    lierudc  die  in  der  Pflanze  allgemeiner  verbreiteten  Siiu- 
ren,  wie  Weinsaure,  Aepfelsfture.  r.itronensöure,  Essigsäure  und  deren  Su\zf^  mit  Alkalien, 
auch  so  weit  löslich  mit  alkalischen  Erden,  sind  leicht  ditrundirende  k<>rppr  und  bringen 
hohe  osmotische  Druckwirkungen  hervor,  wie  u.a.  von  mir-<;  in  Ferrocyankupfermein- 
bran  angestellte  Verbuche  mit  weinsaurem  Natronkali  und  Aitimmiiumacetat  zeigen,  Ver- 
^»uche,  nach  denen  insbesondere  Ammoiiiuniacetut,  jedoch  auch  das  weinsaure  Natrnnkali 
;init  Berücksichtigung  des  Wassergehalles    mehr   leisten  als  Kalisidpeler  uml  Kalisiilfal.  i 
*DerAnlheil,  welchen  ein  bestimmter  Kürper  an  dfn>  fakliscli  in  einer  Pllimzetizellc  beste» 
'henden  Turgor  hat,  ist  spezifisch  verschieden  und  wechseü.  wie  die  !(islichen  InhallsslofTe 
|; einer  Zelle,  mit  der  Entwicklung  und  überljtiupt  der  Tlifiligkeit  der  Zelle.    Ist  u.  a.  viel 
[Zucker  Vi;rbandco,  so  kann  natürlich  die  osmolisrhe  DriickwirkuTig,  welche  dieser  erzeug^  I 
«nsehnlichcr  sein,  als  die  Wirkung  aller  übrigen  StulTe  zusammengermmmen.    Wo  indes*, 
wie  in  wachsenden  Parenchvmzellen  des  Markes  und  der  Rinde  oder  in  [inrenchymalischen 
'Zellen  der  Bewegungsgelenk»' an  Rohoenblältern,  bei  hohem  Turgor  nur  vurdiinntere  Ltj- 
Ltungen  in  dem  Zellsaft  vorhanden  sind,  muss  der  osmotische  Druck  hauptsächlich  durch 
l|Sto(re  hoher  osmotischer  Leistungsfähigkeit  erzeugt  werden.    üfTenbai-  sind  hier  wesentlich 
wirksam  die  Salze,  welche  beim  N'erdanipfen  nus  ein**in  Tropfen  Zellsivft  auf  einer  Glas- 
platte hcrauskrystallisiren,  und  unter  diesen  fehlen,  so  weil  meine  eigenen  l  iitersuchungen 
ein  frlheil  gestatten,  nie  Salze  organischer  Süuren    mit  Ammnnink,  Kali,  Magnesia;,  doch 
find  zuweilen  auch  Salze  anorganischer  SUuren  in  relativ  grosser  Menge  vorhanden.    Ins- 
besondere habe  ich  auch  Salpeter  und  Kochsalz,  deren  reichliches  Vorkommen  in  mitnchen 
iPllanzeaäüflen  bekannt  ist,  im  Zellsaft  mancher  iMIaiuen  m  ansehnliciier  Menge  uackweisen 
.können.    Es  ist  eine  einseitige  Auffnssurig,  wenn  de  Vrirs*'  allgemein  den  Lowenantheil  für 
Erzeugung  des  Turgors  organischen  .Sjiuri'ii  und  deren  Salzen  zuweist,  und  wenn  anorga- 
^•Oiüche  Salze  nur  geringe  Bedeutung  haben  ^ollen,  so  steht  diese  Meinung  mit  den  bekannten 
►•TljatsHCbeu  da   im  Widerspruch,   wo  u.  a,  Snipeler  und  Kochsalz  in  Zellen  faktisch  in  er- 
heblicher Menge  vorhanden  sind.     Auch  sind  <lic  Schv^ankuiigen  des  '1  urgors  nichl  von 
.toruberein  allein  auf  Veränderungen  der  organischen  Sauren  zu  schieben,  denn  auch  an- 
^dere  Stoffe  werden  in  der  Pllanzenzelte  in  SloHmelainorpbosen  hineingezogen,  un<l  welche 
ideren  Vorgange  die  pRUzlicbere  Senkung  des  Turgors  bei  der  Hei/harkril  und  anderen 
tngea  erzielen  ,  kann  in  jedem  Falk'  nur  durch  besondere  Experitnente  entschieden 
werden,  da  von  den  verschiedenen  Möglichkeiten  nicht  bei  jeder  Reaktion  dieselben  Fak- 
toren wirken  müssen.    Sofern  es  sich  um  eine  plulzlicho  Vertinderung  in  der  osmotisch 
»wirksamen  .Substanz  bandelt,  liegt  es  übrigens  am  nitchsten,  wie  ich  das  auch  in  meinen 
0<inKiti.sclien  Untersuchungen  'p.  S3  u.  1S5   andeutele,  an  eine  Bildung  complexer  Molekül- 
=^""'""'""™"""" "'""'^ "■"" 
<i  S,  I.  pemiiiab.  du  prolopl.  d.  betteraves   rouges.  Archiv.    Neerland.  »87t,  Bd.  6, 
Septzg.  p.  7. 

i)  Untersuch,  ü.  d.  mecbati.  l'rsachen  d.  Zellstreckung  1877,  p.  *«. 
i)  Osmot.  Unters,  p.  9t. 
4     Bot.  Ztg.  1879,  p.  848. 
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Wirksamkeit  solcher  Gemische,  welche  eine  Verbindung  nicht  eingehen,  ist  das  derxeit 
Bekannte  iu  meiner  cilirlen  Arbeit  ;p.  67)  lu  tiuilen. 

In  hlstoiiüCher  BcKiehan^r  bemerke  iih,  dass  Näßeti,  welcher  znersi  die  dio»a)oli- 
srhen  Eigeiii^chaflen  des  lebendigen  Prnloptasmas  in  ihrer  vollen  Bedeutung  würdigte,  auch 
das  Zustandekommen  des  Zellenturgors  dtircli  die  osmotische  Wirkung  der  im  ZellsafI  g;e- 
losten  ■Stoffe  in  bekannter  klarer  Weise  darle{;te. ',  Wie  schon  Nüpcli,  hat  in  noch  bcslimi»- 
Icrer  Weise  Sachs-,  die  Bezeichnung  Turgescenz  für  die  Spannung  zwischen  Zellhaut  und 
Zellinhall  rcscrvirt,  wahrend  Hofmeister^,,  Ixn  ül)rigens  unklaren  Vorstelhingen  über  die 
Bedeutung  osmotischer  Druckknitt,  die  Steiflifit  Elastiziläl.  welche  imbibirte  Zcllbhute  an 
»ich  bieten,  Turgor  nannte.  Durch  meine  eigenen  Untersuchungen  wurde  dann,  wie  schon 
früher  bemerkt,  die  Plasmamembrnn  als  dinsinotisch  maassgebende  Schicht  erkannt,  und 
datnit  das  erweiterte  Bild  über  das  osniolisciie  .System  in  der  Zeile  gewonnen,  wie  es  hier 
entwickelt  wurde.  Ebenso  gelang  es  mir,  die  physikalischen  Ursachen  zu  ermitteln,  ver- 
möge welcher  soliou  verdünnte  Ltrsungen  der  Kryslalloide  sehr  bedeutende  osniotisclie 
Druckkräfte  erzeugen. 


Das  quantitative  Wahfvermögen. 

§  12.  In  jeder  Pflirnze  und  in  jeiler  Zelle  i.st  eine  Quanlililt  orcanischer 
Stoffe  \ereiiiigl,  welche  tlieihveise  zum  Aufljau  der  Zellhaut  und  des  Proloplas- 
uiakürpers  dienen,  theilweise  in  tlüsstjier  oder  fester  Foeiu  innerluilh  der  Zelle 
oder  in  anderweit itjen  Riiunien  des  PÜnuzenkürpers  vorhitnden  sind.  Dabei 
führen  öfters  benachharle  Zellen  ganz  verschiedene  Inhaiisstatte ,  mögen  wir 
StolTe  in"s  Aug;e  fassen,  welche  als  solche  zugeführl  wurden  oder  durch  StofT- 
nietiiinorphoscn  in  der  Pflanze  ihren  Ursprunji  nehmen.  Die  ji^anze  Pflanze,  wie 
die  einzelne  Zelle,  IrelVen  somit  eine  Auswahl  unter  ilen  ihnen  gcholenen  Stof- 
fen, und  dieses  VVahlverniögen  ist  durch  spezifische  l^ijien  sc  haften  und  Thiilii:- 
kelten  der  ganzen  Pflanze  und  ihrer  einzelnen  Theile  hestinintt.  Am  nuffallend- 
slen  tritt  uns  das  Wahlvertntifien  eutgciien.  wenn  wir  die  Aufnahme  von 
Aschenbeslandlheilen  in  Landpflanzen  fnler  in  Wasser  untergetauchte  Pflanzen 
ins  Auj<e  fassen.  Aus  reinem  Wasser,  welches  ja  Überhaupt  nur  eine  sehr  ver- 
dünnte Losung  ist .  werden  verhal(nissm<issig  grosse  Mengen  Aschenbesland- 
iheiie  in  der  Pflanze  aufgespeichert.  Dabei  werilen  \on  einem  Körjier  relativ 
sehr  grosse,  von  einem  andern  Körper  j^eringere  odervielleiclil  kauna  nachweis- 
bai%  lilen)i;en  in  der  Pflanze  festgehalten,  kurz  die  umgebende  Lösung  bestimmt 
durchaus  nicht  Quanlitiit  und  Relation,  in  welcher  StulTe  in  die  PJlanze  einlre- 
len.  Die  Abhilniiigkeit  dieser  Stofraufiiaiime  von  Eigenschaft  und  Tbütigkeit 
der  Pflanzen  spricht  sich  schlagend  <larin  aus,  dass  die  Asche  zweier  verschie- 
dener, aber  in  demselben  Wasser  gewachsener  Pflanzen  sowohl  der  QuantitUl, 
als  der  Zusammensetzung  nach  weilgehende  DrlTereüzeD  zeigen  kaon. 

Fassen  wir  die  Bestandlheile  der  Luft  in's  vVuge .  so  tritt  auch  hier  wieder 
ein  Walilvennögen  entgegen,  indem  der  Stickstoll'  ülierhaupt  nicht  nutzbar  ftir 
die  Pflanze  ist,  die  Kohlensaure  nur  von  grUuen  Pflanzen,  sofern  diese  heletich- 
lel  sind,  in  grossen  Mengen  aufgenommen  und  zu  organischer  Substanz  ver- 
arbeitet wird.  Der  Sauerstofl'  wird  zwar  in  reichlicher  Menge  in  alle  Pflanitcn 
gezogen,  jedoch  mit  der  als  Produkt  der  Athmiing  eulstehenden  KohlensUure 
xumeist  wieder  ausgeschieden  und  liefert  so  ein  Beispiel,  dass  nicht  jedes  in 


4)  Pflanzenphysiol.  Unters,  v.  Nägeli  u.  Gramer  t8S5.  Heft  L  p.  ü  (T. 
a;   Lelirbuch.  4.  Autl..  1877,  p.  757. 
8|  Pflanzenzellc  4867,  p.  S67. 
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der  Pflanze  funkt ioolrende  SlofFtheildieii  in  derselben  zurUck^ehallen  wird. 
Gleicht'S  ^il(  ja  auch  fUr  das  in  reichliehei'  Monj^e  durcJi  die  Pflanze  circuli- 
rende  Wasser,  und  von  andern  F{lllen  nenne  ich  hier  nur  noch  die  Hefe/ellc,  in 
welche  Zucker  aurgenoinmen.  als  Produkt  der  Githrung  entstehender  Alkohol 
aber  ausgeschieden  wird.  Wie  die  Hefezelle  aus  der  sie  uiiigehendeu  Fltlssig- 
keil,  so  nimmt  eine  im  Gewehe  eingeschlossene  Zelle  aus  ihrer  Unijjebun«  nach 
Maassgube  ihrer  Eigenschaften  und  Thätigkeit  grössere  oder  kleinere  .Mensen 
der  Stoffe  auf,  welche  ihr  als  Produkte  der  Nachbarzellen  oder  durch  deren 

raitllung  aus  der  äusseren  Umgebun|c  der  Pflanze  zugefilhrl  werden. 
Das  Wahlverraügen  ist  bedingt  durch  diosnioUsclio  Ktüenschaflen  im  Ver- 
bände mit  den  Umwandlungen,  welche  der  eingedrungene  Körper  in  einer 
Zelle  oder  überhaupt  irgendwie  in  der  Pflanze  erfahrt.  Die  diosmolische  Qua- 
lität bestimmt  zunächst,  ob  ein  Körper  überhaupt  in  das  Innere  der  Pflanze,  sei 
liBOur  bis  in  «lie  Zellwand  oder  bis  in  das  Innere  der  Zelle,  seinen  Weg  findet, 
Kpfi.  aus  einer  Zelle  in  die  Umgebung  sich  bewegt.  TriflFl  dieses  aber  zu,  dann 
Bpd  von  dem  fraglichen  Körper  so  lange  aufgenommen,  resp.  ausgegeben,  bis 
«n  diusmolischer  (iicichgewichtszustand  erreicht  ist,  ein  solches  Gleidigewieht 
will  aber  nie  ein.  wenn  der  Körper  dauernd  hinweggenornmen  wird,  und  in  tue- 

ti  Falle  können  aus  einer  noch  so  verdünnten  Lösungdie  letzten  Spuren 
es  Stoffes  in  die  Pflanze  eingeführt  werden.  Die  bewegende  Kraft  ist  also 
in  denselben  MolekularkrJiften  gegeben,  welche  ÜilVusion,  Imhibititm  und  Dios- 
mose  bedingen,  die  Hinwegnahme  des  diosmirenden  Körpers,  wie  immer  solche 
XU  Wege  kommt,  wirkt  nur,  indem  sie  den  [Eintritt  eines  stabilen  Zustande« 
verhindert  und  so  neue  Spannkraft  scliafVi. 

^L  In  der  Pflanze  wird  »lie  Ursache  zur.\nhiiufung  eines  Körpers  durch  irgend 
^■e  Slollum  wand  lang  herbeigeführt',  die  aus  der  Pflanze  austretenden  Slolle 
Hpr  werden  durch  das  umgebende  Medium  entfernt,  und  der  Austritt  der  in 
wSt  Pflanze  entstandenen  Kohlensäure  oder  des  in  einer  Hefezelle  gebildeten 
Alkohols  wird  .so  lange  anhalten,  als  eine  Anhäufung  dieser  Stofle  in  tier  umge- 
henden Luft  oder  Flüssigkeit  verhindert  ist.  Wie  aus  der  ganzen  Pflanze,  bewe- 
gen sich  auch  die  in  einer  Hinuenzelle  entstehenden  diosniirendeu  Körper  wie 
von  einem  Abslossungscenirum  hinweg,  so  lange  eben  unter  den  obwaltenden 
Verhüllnissen  Bewegungsursncheu  dureli  Di!Tusi<in  .  Indiibilion  und  Diosmose 
gegeben  sind,  und  bei  der  Stoflwanderung  der  inntM'halbder  Pflanze  producirten 
Körper  sind,  ebenso  wie  hinsichtlich  der  von  Aussen  aufgenonmienen  Körper, 
SlofTuinv^andlungen  die  Ursache,  welclie  in  erster  Linie  die  dauernde  Fortbe- 
vvegung  eines  Körpers  nach  besiimriilen  Orten  hin  veranlassen.  Solche  Slofl"- 
umwandlungen  können  liefergreifende  Stofl'metaniorpliosen  oder  auch  die  Natur 
des  sich  ansammelnden  Körpers  nur  wenig  verändernde  Vorgänge  sein.  Denn 
es  genügt,  wenn  ein  Krirper  sich  innerhalb  oder  ausserhalb  einer  Zelle  unlöslich 
ausscheidet  oder  ein  aus  der  Zelle  nicht  diosmirender  loslicher  SlofT  seinen  Ur- 
sprung nimmt,  und  solches  wird  vieileichl  in  der  Pflanze  nicht  seilen  erreicht, 
indem  die  diosmirenden  .Moleküle  oder  MolekUlverbindungen  sich  zu  Systemen 
höherer  Ordnung  vereinigen,  oder  indem  eine  lockere  Verbindung  mit  einem 
andern  Körper  eingegangen  wird,  '1     Auch  dann,   wenn  eine  Anhäufung  ga 

1,   Dahin  gehört  Huch  eiti   relativ  gesteEgerles   LösuDg5verm6gen  der  Zctlc,  wodurch 
ig.4teD!f  eine  gewisse  Anhäufung  eines  Stoffes  erreicht  werden  liönnte. 
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nicht  slatUindet,  kano  die  Pflanze  oder  eine  einzelne  Zeile  doch  ein  Anziebunps- 
ceotruui  fUr  einen  diosmirendcn  Körper  sein,  indem  ein  solcher  sich  dauernd 
in  eine  Zelle  hewHfien  wird,  uenn  in  dieser  ein  lüsliches  Produkl  enislehl, 
welches  durch  Diosmose  aus  der  Zelle  wieder  entfernt  wird.  Solche  Enlfer- 
oung  kann  bei  geeigneter  SloflTmetauiorphose  auch  nur  einen  Theil  der  einge- 
tretenen Slofl'menge  treffen,  während  ein  anderer  Theil  in  der  Zelle  zurückge- 
halten wird. 

Biiduns  und  Wachslhum  von  Zellhaut,  Siirkekornern,  kryslallen  von  Calciuin- 
oxalat  und  anderen  festen  Körpern  liefern  Beispiele,  wie  die  Entstehunt:  unlös- 
liclker  Körper  die  Ursache  \on  SlolJ'aidiilufuiig  wird,  aber  auch  überall,  wo 
löBÜcbe  Körper  in  der  Zelle  angehäuft  werden,  müssen  diese  cineStuffunjwand- 
lung  erfahren,  njindeslens  in  einem  andern  Lösungszusland  Zellhaut,  resp.  f^las- 
maniend>ran  passirt  haben.  Denn  ohne  eine  solche  Veränderung  würe  eine  Ur- 
sache der  Anhäufung  nicht  gegeben  und  mit  Hersleilung  des  diosmolisciien 
Gleichgewichtes  würde  ein  ferneres  Eindringen  aufhören.  Zuckerarien,  Inulin, 
Salpeter,  Salze  organischer  Säuren  u.  a.,  welche  in  Zellen  gelilst  und  in  relativ 
grosser  Menge  gefunden  werden,  können  souitl  in  dieser  Form  die  Plasmaniein- 
bran  nicht  passirt  haben.  Ein  schihies  Beispiel,  dass  die  Zelle  dauernd  als  An- 
ziehungscentrum wirkt,  obgleich  d;is  Produkt  der  L'mw;mdliing  nicht  festge- 
halten wird,  liefert  die  Zucker  iuifnehmcnde  und  Alkohol  ausscheidende  Hefe- 
zelle. Den  Fall,  dass  nur  ein  Theil  des  in  die  Zelle  bewegten  Jlateriale.s  zu- 
rück gelialten,  ein  anderer  Theil  wieder  ausgeschieden  wird,  bietet  u.  a.  die 
Produktion  organischer  Substanz,  aus  Kohlensaure  und  Wasser,  welche  zugleich 
die  Ursache  ist,  dass  frei  werdender  SauerstofT  aus  den  Zellen  an  die  Umgebung 
abgegeben  wird. 

Sofern  unnölhigo  Stoffe  in  grösserer  .Menge  angesammelt  werden,  haben 
diese  auch  eine  Um\\andtung  in,  der  Pflanze  erfahren.  Von  der  entbehrlichen 
Kieselsiture  ist  es  ja  hekannt,  dass  sie  oft  reichlich  in  unlöslicher  Form  in  die 
Zellhaul  eingelagert  oder  auch  im  Zellinhalt  hierund  da  ausgeschieden  ist.  Wird 
ein  Korper  in  ilit«  Ptlanze  nur  bis  zur  IlerstelUmi:  des  Gleichgewichtes  aufge- 
noninicn  und  beiiu  Einstellen  in  Wasser  wieder  au.sgewaschen,  so  geht  daraus 
her\ur,  dass  ilie  Hilanze  diesen  Slot!"  nicht  irgendwie  verarbeitete^  Alle  Slolfe 
die  am  Aufbau  der  Pflanze  und  ihrer  Theile  .Antheil  haben,  müssen  natürlich 
Ids  tu  einem  gewissen  (irade  in  der  l'llanze  angesammelt  sein.  Das  W'ahlver- 
mOgcu  ist  al>er,  wie  diu  Bedürfnisse  selbst,  nicht  nur  in  verschiedenen  Pflan- 
zen ungleich,  sondern  variirt  auch  mit  dem  Entwickelungsstadium  und  durch 
äussere  Einflüsse,  durch  welche  beide  ja  der  innere  Zustand  und  dicThätigkcil 
«lt>r  Pflanze  in  mehr  oder  weniger  weitgehendem  Maasse  beeinflusst  werden 
ktinücti. 

In  Imbibition  und  Diosmose  einerseits  und  der  hier  im  weitesten  Sinne  ge- 
nommi'ticn  Slofliimwandbing  auch  Aenderung  des  Aggregatzuslandcs  inbegrif- 
fen sind  dir  allgemein  für  Ansammlung  und  Ausscheidung  von  Stofl"en  tbati- 
gon  Faktoren  gegeben,  deren  Wirkung  aber  natürlich  in  qualitativer,  sowie  in 
rpiantit.ili\er  Hinsicht  durch  mannigfache  EingritTe  gehemmt  oder  gefordert 
werden  kann.  .Natürlich  h;d»en  wir  zwischen  solchen  Einwirkungen  zu  unter- 
scheiden, welche  direkt  ilie  Aufnahme  oder  Ausgabe  fördern  o<ler  hemmen, 
oder  in  .solchen»  Sinne  indirekt  wirken ,  indem  sie  Vorgänge  in  «1er  PÜanze 
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Sloflfnustauschc«, 

lodißciren,   weloB«  auf  das  Wahlverniögen   und  den  Siofiaustausch  Einduss 
iben. 

Grosseres   ImbibitioDsverniogen   und    leichtere   Diastinrharkeit    verleihon 
tnem  Körper  bezüglich  des  Eintretens  oder  Auftretens  einen  Vorzug  und  in 
>lcber  quanlitdtiveu  Hinsicht  hat  es  auch  Bedeutung,  ol»  ein  SlolF  in  dem  uni- 
übenden  Medium  reichlich  oder  spHrlich  geboten  ist.  Ferner  sind  alle  Wasser- 
Irumungen  fUr  die  Schnelligkeit  des  SlofTaustau-sches  von  Ueiieulunjj; ,  indem 
9iu  koi-per  sich  durch  Hydrodiffusion  nur  laujisamer  verbreitet  und  soniii  auch 
U"  mechanische  Mischung  an  den  Eintritts-  und  AuslriltsOachen  für  Lnierliall 
iherer  Concentrationsdillerenz  sorgt,  mit  welcher  wieder  die  diosuiolische  lie- 
wegungskrart  gesteigert  wird.    Solche  Bewegungen  rufen  in  der  Pflanze  me- 
chanische Erschütterungen  und  innere  Th.ltigkeiten  in  mannigfacher  Weise  her- 
vor, uud  in  den  Landpflanzen  ist  die  erhebliche  ^Vasserbl•\^e|;uut;,   welche  von 
den  im  Boden  befindlichen  Theilen  nach  den  transpirirentleu  Organen  zielt,  der 
Lufnühme  von  Stoffen  aus  dem  Boden  und  deren  Fortführung   in  der  Pflanze 
»hr  forderlich.    Indess  ist  diese  Wassorbewegung  nicht  im  Stande,  einen  Kor- 
fr  in  die  Pflanze  zu  befordern,  welcher  nicht  die  Zellbaul  imbibirt.  Allgemein 
löthig  ist  solch  ein  Wasserslrom  nicht,  wie  einmal  die  sul)mersen  Pilanxeii  leh- 
ren, und  ferner  der  Umstand  zeigt,  dass  UindpUanzen  auch  dann  noch  genü- 
gende Men!,^en  von  Aschenbeslandtbeilen  aus  dem  Boden  aufnehmen,  wenn  die 
Trauspiratiun  und  damit  die  Wasserbewegung  tnögliclist  herabgedrUckl  ist. 

Die  Begünstigung  der  FortschalTung  <lurch  solche  Wasserbewegung  iUsst 
sich  Much  unmittelbar  demonstriren,  wenn  man  '\gl.  Kap.  Wasserbewegung) 
die  Strecken  vergleicht,  welche  ein  gelöstes  Lithionsalz,  »uler  ein  anderer  ieicht 
nachweisbarer  Körper,  in  ilem  Stengel  einer  transiMrirendon  Pfl;in?,e,  im  Ver- 
gleich zu  einer  nicht  transpirirenden  Pflanze,  in  gleiehei-  Zeil  zurücklegt.  In- 
dem so  ein  lösliches  Salz  fortwährend  mit  in  die  Pflanze  hineingerissen,  durch 
Transpiration  aber  die  Lösung  concentrirtcr  wird,  miiss  sich  eine  gewisse  Meng© 
Salz  in  der  Pflanze  ansammeln,  welches  wieder  exosniirt ,  wenn  obige  in  der 
Wasserbewegung  liegende  Ursache  aufhört.  In  der  That  ist  bekannt,  dass  als 
Folge  solcher  Anhäufung  lösliche  Salze  au  den  auf  salzhatligem  Boden  wach- 
senden Pflanzen  zuweilen  auswittern  ^l,  unrl  Fr.  Nobbe  und  Tb.  Siogert  ■*)  fan- 
den insbesondere  am  Buchweizen,  weniger  an  (jerste,  Stengel  und  BÜillor  stel- 
lenweise mit  wesentlich  aus  Chlorkalium  bestehender  Salzkruste  überzogen, 
als  diese  Pflanzen  in  wüssriger  I^sung  cultivirt  wurden,  welche  10  pr.  mille  an 
»oorgaDischeo  NührslofTen  enthielt. 

Es  kann  aber  auch  die  Trnnspiralion  zur  Ablagerung  unlöslicher  Salze  Ver- 
anlassung werden,  wie  dieses  bei  Saxifraga  cruslata  und  anderen  Arten  dieses 
Genus  zulrifl't ,  bei  welchen  sich  über  den  W'assi'rspalten  an  den  Blatlzühnen 
Kalkschtippchen  absetzen.'',  Ferner  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Was- 
serverdampfung auf  die  Ablagerung  der  Kiescisilure,  welche  gerade  in  Blättern 


i)  LH«ralur:  DcCandolie,  Physiologie,  über<«.  v.  Rdper  4  8>3, 1.  p.  iOfl.  und  Meycn,  Ptlan- 
Ctnphy».  4838,  II.  p.  530. 

i.  Lanclwirlhsrtiurii.  Versuclisstatioiien  18«*,  Btl.  VI,  p.  37,  auch  berichtet  N'ohbe  ibid. 
<8C4.  Bd.  IX,  p.  470  gleich)';»  für  Ruiikc-Iriihen. 

3.  Inger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akademiß  48«l,  Bd.  43,  p.  liVJ.  Andere  ybnllche  Bil- 
dunftrn  vide  de  Bar)  ,  Anatomie  p.  413. 


bei  lamäfiäaamen  iwrfclirh  fefonden  wird, 
Wttk  bedvf  es  erat  ipeikllgr  Dlmaucliimg.  was  hier 
p,  «ad  w»8  modere  mitnirloide  VerbSltaiflW  IboB.  denn 
4fe  ia  Wmwt  Mcadea  WalMW««  imd  umien  snbmfrse  kiesHäerehaltige 

aaderr  Ursaetea  für  dir  Aasacb^idung  von 
MA.  Venoche,  i»  deaea  dwchUeberdeckung: 
wM  #iacr  Cligis  «kr  §ar  dareli  uagtnlkffiaAt  Bi;.kisB«M  die  Wasserbewegung 
io  der  Pflacoe  bersbfedrtickc  wurJr,  kannro  in  der  Fora,  in  wdcber  solche 
bidher  fln|§efiikft  wniwi,  niebl  lehren,  weleben  EinOos»  die  Transpiration  auf 
die  A^laftng  «mi  Aachenhertiidlbeilen  hat,  da  zugleidi  ein  Eingriff  in  die 
gMue  TbMigkeiC  der  Ptaase  ^emehab,  and  eine  ModiftAlMM  dieser  onvemieid- 
fidi  maek  ein  endere»  WablTermOf^eti  einfobren  muss.  kb  kann  deshalb  auch 
kebMS  Wertb  darauf  Irgen ,  wenn  in  einem  ohnedies  nur  einzigen  Versuche 
Th.  SdbUiing ')  fand,  daes  eine  unter  einer  Glocke  gehaltene  Tabakpilnnze  we- 
niger Ajcbe  hialeiüeoBf  als  eine  gleicbzeitig  an  freier  Lufl  erwachsene  Pflanze. 
ZonidM  könnte  man  geneigt  sein,  die  relativ  ansehnliche  Armuth  der  für  die 
Pflame  entbehrlicben  Kieaelsatire ,  welcbe  die  unter  Glocke  erzogene  Pflanze 
ergab,  ans  nabeliegenden  Grllnden  ab  einen  Erfolg  gehemmter  Transpiralion 
anzusprecben.  Experimente,  in  denen  die  tninspirirende  Wassenoenge  durch 
cuangelhaftes  Begiessen  herabgedrückt  wurde,  wie  sie  u.  a.  J.  Fittbogen^  an- 
stellte, haben  für  unsere  Frage  keine  Bedeutung,  und  auch  die  Schlüsse,  welche 
bezüglich  eines  Verhiiltnisses  zwischen  transpirirender  Wassennenge  und  pro- 
ducirtem  Trockengewicht  gezogen  wurden ,  basiren  zumeist  auf  mangelhafter 
Induktion. 

Indirekt  wird  das  quantitative  Wahlvormögen  in  niannisfachster  Weise 
lieeinflusst.  Denn  weil  dasselbe  von  der  spezißi^ohen  Th<itiakei(  abhängt,  wird 
an  dem  Wahlvennilgen  kaum  irgend  eine  äussere  Einwirkung  spurlos  vorüber- 
gehen ,  welche  im  Wachsen  oder  in  sonstiger  Th<ltigkeil  des  Organismus  eineo 
Effekt  zu  Wege  bringt.  Der  geringere  oder  grössere  Erfolg  in  einem  einzelnen 
Falle  niuss  natürlich  nach  den  gegebenen  Verhältnissen  beurtheill  werden,  und 
gewöhnlich  wird  es  sehr  schwer  sein,  ein  befriedigendes  causales  Verhiillniss 
zwischen  dem  öu.sseren  Agens  und  dem  in  der  StoQaufnahme  zum  Ausdnick 
kommenden  indirekten  Erfolge  festzustellen. 

Durch  Diosmose  können  nicht  allein  aus  Gemischen  einzelne  Körper  ent- 
fernt, sondern  sicher  auch  Zersetzungen  durchgeführt  werden.  Dean  es  ist 
eine  in  der  Chemie  bekannte  Thatsache,  auf  deren  hohe  Bedeutung  vor  langer 
Zeit  Bertliollei  aufmerksam  machte,  dass  eine  zunächst  nur  partielle  Reaktion 
mit  Entziehung  eines  der  Produkte  weiter  und  eventuell  bis  zur  totalen  Zer- 
setzung durchgeführt  werden  kann.  Eine  solche  Entziehung  Ist  aber  natürlich 
auch  mit  Hülfe  der  Diosmose  müglicb,  und  wenn  zur  Zeit  nicht  zu  sagen  ist,  ob 
solche  Vorgänge  ausgedehnt  und  bedeutungsvoll  in  der  Pflanze  eingreifen,  so 
iitt  doch  auch  die  Möglichkeil  nicht  zu  verkennen,  dass  ihnen  unter  l'mslftndcji 
eine  hervorragende  Rolle  zukommt.  Es  werden  hierüber  Untersuchungen  zu 
ent«ctteiden  haben,  welche  seil  der  Zeil,  wo  ich  diese  Frage  anregte,  noch  nicht 


*,  .\unal.  d.  «clenc.  naturelles  1869,  V  S«r.,  Bd.  X.,  p.  366. 
t    V<.rMichMlat.  »870,  Bd.  «3,  p,  109. 
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igesteilt  sind ') .    ThalsHchlich  ist  ja  die  diosiiiolisclic  Kntfemunß  des  Alkohols 
IS  einer  Hefezelle  eine  Vorhedinming  für  fortdauernde  Gfilirtliiitiiikeil,  und  wo 
)erhaupt  durch  Anhäufung  von  Zerselzini}ispro(tiikten  dii.s  Forlsolireilen  einer 
|ieaklioD  geheniml  wird,  dürfte  in  anulogeiii  Sinne  hHufiger  dioänioiische  Enl- 
Emung  bedeutungsvoll  in  den  SloiTwechset  eingreifen.     In  wie  weil  sonst  die 
Hosmose  bei  Durchführung  von  Reaktionen  lUiiasseebend  ist,   muss  dahin   ge- 
eilt bleiben.     Doch  würde  u.  a.  bei  partieller  Dissociation   die    Entfernung 
tnes  Produktes  eine  weitere  Zersetzung  nach  sich  ziehen,  und  ebenso  könnte 
^ne  nur  partielle  Austreibung  durch   eine   Säiure''^    oder  eine  partielle   Uni- 
etzung  anderer  Art  durch  dio.sniotisehe  Knlfernung  eines  Produktes  zur  totalen 
Elmsetzung  fuhren. 

Malder',  dürfle  i^obl  luersi  das  quantitaliAC  Wahl  vermögen  bestimmt  aus  dem  Zusam- 
menwirken der  dio.srooti schert  CJualilül  und  der  Sloffumwaiidluiig  in  dei'  Pllanze  erklärt 
haben,  'v^alirend  die  erste  in  den  Hauplzügen  riL-Iili<;c  auüfülirliclie  DarsU'lluii^  Schulz - 
Fleeth'j  gftb.  Weit  lUnger,  insbesondere  seit  K^perimcnlen  Saussure's^j,  welche  m  ähnli- 
cher Weis«  von  Trinchinelli^j  u.  A.  wiederholt  wurden,  ist  bekannt,  duss  die  l'tlunie 
die  in  einer  I.OsuuM;  ihr  dargebotenen  S(ti[Te  in  einem  andern,  als  dein  gebotenen  Verhält- 
nisse aufniuiinl.  Ehe  durch  Briicke  eine  richtigere  Anschauung  über  Osmose  gewonnen 
wurde,  konnten  nicht  wohl  koiTekte  Erklärunn^en  jenes  fhitnoiiieiis,  soweit  es  die  diosmoti- 
*che  Qualität  der  pllanzlicheii  Haute  bctrilTi,  gegeben  werdi-n,  und  auch  die  SlofTumwnud- 
lung  als  anderer  manssgebcnder  Faktor  wurde  nicht  erkannt.  DurchfielH'nds  IrrfTi-n  wir  frü- 
her die  irrige  Annahme,  dass  es  eines  Wasserstromi>s  durch  die  I'l^iinze  beduife,  um  die  in 
der  Pflanze  augeliäurien  Stoffe  einzuriiliren';.  Die  weitere  Entwicklung  der  Kennlnissc  tibur 
un*eren  Gegenstand  erj/iebt  «sich  aus  der  si^jncs  <>rtc>  cilirlen  l.iteralur. 

Zur  Demoastration,  wie  dnrrh  Stoffaniwaudlang  eine  Aiihiinfang  diusmultseh 
eindringender  StofTe  erzielt  wird,  eignet  sich  die  tkllung  von  Kupfer  aus  Kupfersultallüsung 

dufL-h  metallisches  Zink.   In  ein  etwa  7  cm   langes  . 

weites  Glasrohr  ^Fig.  7,,  welches  beiderseitig  mit 
Pergamentpapter  verbunden  i->t ,  bringe  ich  zu  dem 
Ende  eine  Spirale  aus  Zinkblech  und  hänge  diesen 
Apparat,  nachdem  er  mit  Wasser  gefüllt  ist,  in  eine 
verdünnte  Losung  von  kupferxilriol.  Die  in  die  Um- 
gebung als  Zinksulfat  zurücktretende  Schwefelsäure 
zeigt  zugleich,  dass  nicht  die  ganze  SlofTmeiige  des 
dauernd  in  die  Glaszelle  diusniolisch  eindringenden 
Körpers  zurückgehalten  wird.  lUe  Entfärbung  einer 
Jodlostmg  durch  Siarkekönier  oder  einer  Carminlo- 
sung  <lurch  ein  Stück  geronnenes  Eiweiss  kann 
man  benutzen,  um  darzulhun,  dass  ein  Stoff  sieb 
innerhalb  eines  quellungsfähigen  kOrpers  aufspei- 
chert, wenn  er  in  diesen»  gebunden  wird. 

Die  nni^Ipicbe  Zosammeosetzung^  der  i seile 
ton  Pllanzen ,  welche  unter  gleichen  aus.*eren  Be- 
dingungen und  in  demselben  Boden,  rcsp.  Wasser 


Fif.  7. 


»!   Pfeffer,  l.andwirtbsch.  Jahrbücher  1876,  Bd.  V,  p,  118.  —  Osmot.  l  nters.  «977, p.  163. 

1)  Emmerling  (Der.  d.  ehem.  Ges.  I87i,  p.  780)  fand,  dass  0\alsäurc  etwas  Salpeler- 
sdure  aus  Kalinitrat  austreibt. 

8)    Phj«iol.  Chemie  I8U — 5t,  p.  678.  Anm. 

*;  Der  rationelle  Ackerbau  1856,  p.  1i4.  —  Auch  Hochlcder,  Chemie  u.  Physiol.  d. 
Pflanzen  1858,  p.  137,  stellt  die  Sache  richtig  dar. 

5    Roch,  chimiqu    1804,  p.  «48.  6)  Bot.  Zeit.  1845,  p.  111. 

7;  S<i  bei  J.  Woodward,  Philosophical  Iransaclions  1699,  Bd.  41,  Nr.  «53.  p.  3S1.  Sene- 
bier.  Physiol.  veget.  1800,  Bd.  III,  p.  S8,  De  Caiidolle,  Pflanzenphysiol.,  ubers.  v.  Kuper 
1833.  Bd.  I,  p.  61. 
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Kapitel  II. 


«rwuchiMJU,  düinunsirirl  unmittelbar  die  spezifische  Vcrscliiedaihcil  des  i^uanlitativon  Wahl- 
verinü)i»»ns.  Gleiches  ergibt  sich  au.s  der  oft  recht  vor*K;hiedcnen  Zusaaiiiiens^etzung  Avr 
Asch«!  in  verschiedene»  Ent>»icklungs|jhaseu  oder  in  verschiedenen  Organen  derselben 
pflanze.  Inshesondere  hei  den  von  Haus  aus  in  Wasser  frei  scIiwimmeDdea  oder  bei  de» 
einer  wttsiirigen  Lo<iung  cullivirien  Pflanzen  lehrt  ein  Vergleich  der  in  Losung  gebotpiico 
und  der  In  der  Pflanze  angehäuften  Aschenbestandtheile,  in  uie  ungleicher  Menge  die$)o  an- 
iljcliUufl  werden,  und  wie  Itoine^wegsein  inderLüsung  reichlicher  vorhandener  Korper  iu  der 
(pflanze  in  relativ  grosser  Menge  vorhanden  sein  muss.  Bei  Wassercultun  ersuchen  kann  zu- 
gleich durch  Conirole  der  Lösung  constatirl  werden,  dass  von  manchen  Elementen  wenig, 
von  anderen  viel  in  die  Pflanze  eintritt,  und  dass  manche  KOrper  bis  auf  die  letzte  Spur  der 
Losung  i»nlzo}:en  werden  können.  Aus  den  AKchenanalysen  ergibt  sich  ferner  für  dieselb« 
l'tlanzo  und  fiir  gleiche  Enlwicklungssladien  üfters  eine  ziemlidie  DilTerenz  bezuglich  der 
AschenbestnnilllH'ile.  indem  sowohl  die  gesammte  Menge  an  Asche,  wie  auch  die  gesauimtr 
Menge  eines  Klcmenles  und  endlich  auch  die  Relation  der  einzelnen  SlolTe  In  ziemlich  wei- 
ten (Jrenzen  schwankt.  Durcligehends  fällt  die  Aschcnzusanimensetzung  immer  mehr  oder 
weniger  vurschieden  aus.  wenn  zwei  Pflanzen  detselben  Art  verglichen  werden,  welche  auf 
verschiedenem  Buden,  in  \erschiedener  Ntihrltisung  oder  überhaupt  unter  verschiedenen 
Beilingungen  erwuchsen,  .ausgedehnte  Delege  für  das  hier  Gesagte  licfurn  die  sehr  zahlrei- 
chen .\schcnanal\äen  im  Freien  erwachsener  oder  in  WassercuHur  erzogener  Pflanzen,  dir 
In  grosser  Menge  von  E.  Wolff'  zusammengestellt  .sind.  Indem  ich  anfdie^^e  Zusammco- 
slellung  und  ausserdem  auf  die  Wasserculturvei-suchc,  deren  Literatur  in  den  §§  50  —  SJ 
milgetheili  wird,  verweise,  beschranke  ich  mich  hier  auf  die  Mittheilung  weniger  Beispiele. 
Dte  bedonteiide  Anhlnfan^  von  HtolTen  lehren  alle  in  dem  ju  in>mer  nur  wenig 
Aschenbeslandthcile  fülirenden  Wasser  von  Fllissen  und  Seen  wachsenden  Pflanzen.  Wah- 
rend u.  a.  das  Meerwasser  weniger  als  ein  Millionlheil  seines  (jowichics  an  Jod  entliAll, 
sind  in  der  Asche  von  Fucus  digitalus  5,87  Proc.  Jod  zu  finden,  und  tOoTbeile  frischer 
Pflanzensubstanz  Idnteflasscn  3,57  Proc.  Asche''' >  Ebenso  konnte  Korchhammer^j  in  dem 
aus  äO  Pfund  Seewasser  gewonnenen  Eisenoxyd  nur  eine  Spur  von  Mangan  nachweiseu, 
wübrend  die  .\.schc  der  im  .Meiere  gewach.senen  Padina  pavonia  8,19  Proc.  .Mangan  enlhliU 
(die  trockene  Pflaiuc  liefert  34,75 Proc.  Asche),  Um  gleichzeitig  zu  zeigen,  wie  eine  Pflanze 
die  Aschenbeslandlheile  in  einem  ganz  anderen  Verhöltniss  aufnimmt,  als  dieselben  im 
Wasser  gebotpu  sind,  wie  ferner  iu  verschiedenen  En»\\icklungssladien  und  ebenso  in  ver- 
schiedenen Pflanzenthcilcn  sowohl  die  Gesamiiitnienge  der  Asche,  als  auch  deren  procrn- 
tische  Zusammensetzung  difl'orenl  ist,  seien  hier  nach  .\nalysen  von  Gorup-Desanez  WollT 
1,  c.  p.  «33.  für  die  im  VVasser  srliwimmende  Trapa  iialans  mitgelbeilt :  der  procentisdie 
Gehalt  an  Ruinasche  in  der  Trockensubstanz,  sowie  der  proccntische  Gehalt  der  Reinusche 
an  einigen  Aschenhesiandtheilen.  Zur  Anolyse  genommen  wurde  die  ganze  Pflanze,  dai 
einemnl  im  Mai  und  weiterhin  im  Juni  (aus  derselben  Localitat, ,  ausserdem  sind  Fruchl- 
schalcn  benut/l.  \^ eiche  leider  seil  dem  Jahre  zuvor  im  Wasser  zugebracht  killen.  Das 
Wasser  enthielt  m  f  o.OoA  Thcllen  (),äO(4  feiierfeslc  Substanz,  deren  procenlischo  Zusam- 
mensetzung in  der  letzten  llorizonlnlreibe  verzeichnet  ist. 
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Wie  auch  bei  Wassercuitur  von  Landpflanzen  die  Zu.samnienselzupg  der  Ukiuag  und 
lirtf  rrr»cbieden  ausf^lll,  ist  u.a.  zu  ersehen  aus  der  Zusammenstellung,  welche  Wolff 


4«ck«uiulvsen  von  landwidbschaftl.  Producten  tS71.  —  Zahlreiche  Aschenannly 
aHfaoiengesteltl  in  Liebig .  die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur 
II7«,  IX.  Aufl.  p.  522. 
«   ln^\%.  I.  e.  p.  7a  und  .^25.  3)  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  18S5.  Bd.  BS.  p.  Si 
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p.  S1  IL  88  für  Hafer  und  Mab  t;<ilicfort  hal.  Diu  Zu.><i]inmeuselzung  einer  solchen 
rfli^srigeu  Losun^i;  ändert  sich  nslürlich  sehr  erhehlich  ,  und  wenn  ein  KOrper  nicht  zu 
icliJich  voriianden  \v41r,  kann  derselbe  auch  giinzhcb  entzogen  werden,  i^o  ^ut  wie  eine 
lanze  ein  bettrenzle«.  Luftviilunirn  des  ganzen  SouerfilofTs  berauben  kann.  J!ki  Imt  u.  a. 
lop  >j  die  ganzliche  Befreiung  einer  CullurlOsung  von  kab,  und  in  spateren  Versuchen -) 
You  PhosphorsAure,  Schwefelsäure,  S<il(>eti>rsaure  beobachtet,  wahrend  Nobbe  und 
iiegert'';  bei  Cullur  von  Ger$le,  wenigstens  au!4  verdünnten  Losuniiten,  endlich  alle  Sb1(k.'- 
erstture  und  bis  auf  ganz  geringe  Spuren  die  Phosphorsöure  vcrsch\vunilen  fanden.  Vor- 
ivsichdich  i«l  e*  bei  richtiger  Zus,')mnifn>etzun(;  der  Lösung  niuglich,  alle  die  in  der  Pflanze 
fichlichcr  angehäuften  Stoffe  ganzlich  uus  der  Losung  durch  wachsende  Pllanzcn  zu  ent- 
BrDeu,  dnch  sind  »peziell  auf  diese  Krage  Berichtete,  kritische  Untersuchungen  ni>ch  nicht 
>gcfuhrl  worden.  Wie  in  einzelnen  Pnanzentheilen,  ist  auch  in  derauf  Höunien  schnia- 
iden  Mistel  die  Asche  anders  zusammengesetzt,  als  die  der  BHume,  welchen  dieselbe 
jeu  Werden  muss*/. 
Ter»rhiedene  Pflanxoii  nehmen  «dh  dems^lbeu  Medinni  uatlirlicli  Tentcliledene 
Meii|f«'n  der  einzelnen  Asclitnbestandllieile  auf,  wie  solchi.'S  unmittelbar  die  Pflanzen  leh- 
^n,  welche  auf  demselben  Boden  oder  in  demselben  Wasser  erwachsen  sind.  Als  Beispiel 
ire  ich  hier  noch  Goedechen  s'*  Analysen  der  Aschcnzusammensetzunj;  einiger  .\lgen  an, 
»eJche  sAmnütich  im  Meerwasser  ati  der  Westküste  Scholllunds  gesammelt  wonlen  waren. 
>ie  Gesamuitnsche  ist  in  Proc.  diT  Trockensubstanz,  die  einzelnen  Aschenbeslandtheile 
iod  in  Proc.  der  Reinascln-  ansLvdrui'kl 
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In  Pflanzen,  welche  auf  verschiedenem  Boden  oder  in  verschiedener  Nährlösung  nor- 
I  und  üppig  gewachsen,  kann  dennoch  die  .Menge  der  einzelnen  zum  Fortkommen  näthi- 
n  Aschenbestandtheile  in  ziemlich  weiten  Grenzen  schwanken,    wahrend   entbehrliche 
A&chcnbestaiidtheile  natürlich,  wenn  nicht  dnrgeboten,  ganz  fehltMi,  auch  wenn  sie  im  andern 
Falle  in  grosser  Menge  aufgenommen  werden.    So  ist  Silicium  zwar  entbehrlich,  fchll  aber 
kliscb  in  der  Natur  wohl  keiner  Ptlanze  ganz  und  findet  sich  in  manchen  Pflanzen  in  sehr 
■osser  Menge,  ebenso  ist  da,  wo  der  Boden  Zink  eiidiält,  dieses  Element  rcichlicii  in  mun- 
cheo  Pflanzen  zu  flnden.     Lebcrbaupt  können  die  verschiedensten  Elemente  in  Pllanzen 


^r      1)    Versuciisstat.  1865,  Bd.  7.  p.  93. 

i)   Berichte  d.  .Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1975,  l,  p.  76. 

8)  Versuchsslat.  1864,  Bd.  6,  p.  43. 

4*  Aussor  der  bei  Wollf  p.  t4'>  cit.   Lil.  vgl.  H.  Grandcau  u.  A.  Bouinn,  Compt.  rcnd. 
W77,  Bd.  84,  p.  U!»  O.  BOO. 
WM^      B)  NachWolfTl.  c.  p.  130.    Die  Originalarbeil  in  Annal.   d.  Cbemi.'  u.  Pharmacie  4854, 

Hb.  54.  p.  351. 
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aufgenotuiiien  werden,  doch  sind  manche  Elemente,  auch  wenn  sie  genügend  geboten  6ind, 
doch  nur  in  Spuren  in  den  Pflanzen  zu  finden. 

Die  verschiedene  Zusammensetzung  der  auf  ungleichem  Boden  gewachsenen  Pflanzen 
wurde  zuerst  von  Saussure '^  dargethan  und  seitdem  durch  zahlreiche  Analysen  festge- 
stellt*;. Ebenso  ist  auch  durch  viele  Versorhe  nachgewiesen,  dass  die  Zufuhr  von  Asclien- 
bestandtheilen  zum  Boden  Einfluss  auf  die  Zusammensetzung  der  .\sche  hat;  in  letz- 
terer Hinsicht  gewähren  die  Wassercullurversuche  reichliche  Belegstücke,  welche  zum 
Tlieil  gleichfalls  in  den  WolfTschen  Tabellen  verzeichnet  sind.  Vielfach,  jedoch  nicht  im- 
mer, wird  ein  Element,  wenn  es  reichlicher  in  dem  Boden  oder  in  der  Nährlösung  vor- 
tinnden  ist,  auch  in  grosserer  Menge  in  die  Pflanze  aufgenommen.  So  zeigt  die  von  Malaguli 
und  Durocher^)  gelieferte  ZuMimmenslellung,  dass  die  Asclic  derselben  Pflanzenart  durcb- 
gehends  wesentlich  reicher  an  Calcium  ist,  wenn  diePtlanze  auf  einem  Kalkboden  erwuchs. 
Beispielsweise  enthielt  die  Asche  der  auf  kalkreichem  Boden  (resp.  kalkarmem}  Boden  er- 
wachsenen Pflanzen  an  CaO  bei  Brassica  oleracea  S7,»8Pi,  (resp.  tS.«2''o';  bei  Trifolium 
praleose  ^t,Zi<>„  resp.  i9,7S0o»,  bei  Allium  Porrum  aj.eiOr>  resp.  H.HOp).  Weiler  führe 
ich  noch  an,  dass  E.  WolfT*;  bei  Wassercullur  und  bei  normalem  Gedeihen  für  Hafer 
ein  Zurückgehen  di*s  Kaligeballes  der  Asche  von  53,iS  "  (,  auf  a*,tO  •>  y  fand,  als  er,  bei 
übrigens  ausserdem  gleichbleibender  Zusammensetzung  der  Nährlösung,  einen  grossem 
Tfteil  des  Kalis  durch  Natron  ersetzte.  Dabei  war  Natron  in  der  kali&rmeren  Pflanze  reicli- 
licher  zu  finden,  zugleich  aber  machten  sich  auch  bezüglich  der  andern  Aschenbestand- 
Iheile  Unterschiede  bemerklich,  und  an  Pliosphorsäure  waren  z.  B.  bei  dem  höchsten  Kali- 
gehall jt,67%.  beim  geringsten  Kaligehall  17.45%  vorhanden.  Ausser  diesen  Beispie- 
len liegen  noch  zahlreiche  Delege  vor,  welche  zeigen ,  dass  die  Zusammensetzung  einer 
Nährlösung  oder  der  Zusatz  eines  Körpers  zu  einer  Nöhrlösung-""!  oder  einem  Nährboden 
die  .Aufnahme  verschiedener  SlolTe  in  mehr  oder  weniger  weitgehender  Weise  beeinflussen. 
Bei  gleichem  Nährboden  worden  aber  die  Elemente  im  allgemeinen  in  einem  anderen  Ver^ 
hditniss  und  in  anderer  Menge  aufgenommen  ,  wenn  durch  irgend  welche  innere  oder 
Äussere  Ursachen  Wachsen  und  Tbätigkcil  der  Pflanze  ubcrhaupl  beeinflusst  wird.  I.iteralur- 
.\ngabcn  über  die  Zusammensetzung  der  Asche  kranker  und  gesunder  Pflanzen  sind  in 
WollTs  .Aschenanalysen  gegeben;  eine  Untersuchung  über  den  Einfluss  der  Beleuchtung 
auf  die  Aschenzusanmiensetzung  hat  K.  Weber*)  angestellt. 

Relation  von  Wasser  nnd  SrIk.  Wenn  gleichzeitig  mit  den  sieb  aufspeichernden 
Salzen  Wasser  in  eine  Pflanze  cinlrilt,  —  mag  Quellung  von  Samen,  Volumzunahme 
einer  wachsenden  Pflanze,  Transpiration  oder  eine  andere  Ursache  solches  bewirken  — 
so  wird  je  nach  LimslUnden  das  Vorhüllniss  zwischen  nufgenommenem  Salz  und  Was»cr 
ein  gleiches  wie  in  der  dargebolenen  Lösung  oder  zumeist  ein  anderes  sein.  Einmal  wird 
ein  Salz  mit  einer  durch  Wahlvermögen  utui  dtosmotische  Qualitut  geregelten  .Anzie- 
hungskraft in  die  Pflanze  getrieben,  und  wenn  ausserdem  ein  gleichzeitiger  Wasserstrom 
beschleunigend  wirkt,  so  iiiuss  doch  immer  eine  Constcllatitin  herzustellen  sein,  in  welcher 
die  Helation  der  aufgenommenen  Körper  zu  Ciunslen  des  Salzes  oder  des  Wassers  ausfallt. 
Durch  Verminderung  resp.  Aufhebung  der  Transpiration  kann  z.  B.  immer  erzielt  werden, 
dass  relativ  mehr  Salz  in  die  Pflanze  gelangt.  Indem  Saussure^',  und  nach  ihm  Andere*, 
nicht  sehr  verdünnte  Lösungen  und  stels  Iranspirirende  Pflanzen  wählten,  ergab  sich,  dass 
eine  relativ  venlünnlere  Losung  in  die  Pflanze  eintrat,  und  nur  mangelhafte  Einsicht 
konnte  bewirken,  dass  dieser  spezielle  Fall  als  sog.  Snussure'sches  Gesetz  ,  insbe-iondere  io 
Schriften  über  .Agrikullurchemie  verallgemeinert  wurde.   Auch  haben  spätere  Versuche  ^on 


t|  Retlierches  <'hinii<|ues  tso*.  Tabtes  des  iiicinerations  Nr.  fiT  ff. 

t)   Ein  Ttieit  der  LilL-nilur  ist  in  E,  Wulffs  Asclienanalysen  p,  188  angegeben. 

I)  AnnnI,  d.  sctcno.  nnlurollos  fSSS,  IV  ser.,  Bd.  IX,  p.  230.  —  Vgl.  ouch  Fläche  and 
''Anmmiu,  Annal  d.  Chirn.  et  d.  Plusi.jue  187«.  V  si^r  ,  Bd.  5,  p.  S54. 

4J  Vcrsuchsstat,    1808.  Dd.  t  D,  p.  8. 

5)  Vgl,  z.  H.   \V.   WoHT,    Versuehsstul.  1865,   Bd.  VII,  p.  (93  u.  Nobbe  ebond.   tSTO 
Bd.  XIII.  p.  HH8. 

«)   Vomuchi-slal,  IH7*,  Bd.  IN,  p.  »8.  7)   Rech,  chimiq.  180«,  p.  H~ . 

8)  \.  Trinchinelti,  liotan.  Ztg.  18(5,  p.  11  f.   .Schlossberger,  Annal.  d.  Chem.  u.  Phar- 
niMciP  tN^«.  Uli    H\,  p    47«  .  Hirt,  ebondan,  ts.'it,  Bd.  89,  p.  334. 
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pv.  Wolf  >}  mit  transpirirenden  Pflanzen,  sowie  von  ünop^]  und  Biedermann 3)  mit  aufquel- 
Llenden  Samen  gezeigt,  dass  bei  genügender  Verdünnung  gewisse  Salze  relativ  reichlicher 
|«i!>  Wasser  in  den  OrRanismus  Irelen. 

Stoffansschf'ldDDgr.  Bei  Anwendung  conccnthrterer  Lösungen  tritt  zur  Herstellung  des 
ICleichgcwichtes  ein  Quantum  nüthiger  oder  unnOthiger  Stolle  enlwe<ler  nur  in  die  Zellhaut 
loder  in  das  Innere  der  Zelle  und  -wird  dann,  sofern  eine  Bindung  nicht  stattfand,  beim 
fCebertragcn  in  reines  Wasser  oder  auch  In  die  Lüsung  eines  anderen  Salzes  in  die  umge- 
l]>ende  Flüssigkeit  zurücktreten.  L'nmiltelbar  zu  veranschaulichen  ist  solches  an  einer  jeden 
IZelle,  deren  durch  Salzlosung  contrahirte«  Protoplasma  bei  Behandlung  niil  Wasser  sich 
L'^ieder  an  die  Zell  wand  anlegt.  Entsprechend  haben  Versuche  von  Knop*;  und  von 
IV.  Wolf^,  ergeben,  dass  auch  von  nothwendigen  Aschenbestandtheilen  etwas  aus  der 
Ipflanze  austritt,  wenn  diese  nach  Aufenthalt  in  nicht  zu  verdünnter  NührstolTIOsung  mit 
[ihren  Wurzeln  in  ruine»;  Wasser  gebracht  wird.  Versuche  solcher  Art  sind  übrigens  seil 
j-M.  Macaire^'i  vieKach  angestellt,  um  einmal  den  Eintritt  beliebiger  gelüster  StutTe  in  die 
IPtUaic  und  ausserdem  eine  Rückgabe  an  Wasser  zu  consti\liren.  Diese  Experimente, 
^«elcbc  iiu  aligemeinen  positive  Resultate  lieferten,  sind  zumeist  ausgeführt,  indem  Pflan- 
Entheilc  mit  einer  Schnittfltiche  in  eine  Lösung  eingestellt  wurden,  und  auch  da,  wo  die 
[Losung  unverletzten  Wurzeln  geboten  war,  haben  die  Versuche  doch  oft  nur  sehr  unter- 
geordneten Werlh,  weil  durch  Cnnccntration  der  Lösung  oder  durch  giftige  ätolTe  öfter» 
[^Todlung  von  Zellen  erzielt  wurde. 

l-ebrigens  ist  bekannt,  dass  aus  der  Pflanze  Wasser  und  in  Folge  der  StofTwechselthö- 
igkrit  mannigfache  andere  Stoffe  ausgeschieden  werden.    Ich  erinnere  hier  iin  die  Aii8gul>e 
[von  Sauerstoff  bei  Produktion  organischer  Substanz,  von  Kcdtlensäure  bei  der  Atliniung, 
►OQ  zuckerarligen  Korpern  in  Xektarien,  von  Alkohol  aus  der  Giihrung  vermittelnden  Hefe- 
elle, von  Säuren  und  Fermenten  aus  den  fleischverdauenden  Pflanzen.   Eine  Secretion  von 
turen  oder  auch  von  Ferukenten  aus  Wurzeln,  aus  Pilzen  u.  s.  w.  ist  im  Pflanzenreich  so 
fiten  nicht  und  hat  häufig  den  Zweck,  ausserhalb  der  Pflanze  befindliche  Korper  in  gelöste, 
Iresp.  in  zur  Aufnahme  geeiitnet«  Form  umzuwandeln.    Auch  ist  ja  im  Inneren  der  Pllanze 
ftme  Ausscheidung  ausZellen  ijberall  da  vorhanden,  wo  bei  derSlofTwanderung  Kiirper  von 
^einer  Zelle  in  eine  andere  translocirt  worden. 

Natürlich  kann  durcii  entsprechenden  Stoffauslausch  das  die  Pflanze  umgehende 
Medium  eine  veränderte  Keaklion  annehmen.  So  trat  in  Versuchen  Boussingault's^;,  in 
lUelchen  Sonnenrosen  in  einem  mit  Caictumphosplint  und  Knltnifrat  versetztirn  Quarisand 
[cultivirt  wurden,  alkalische  Heaktion  auf  unil  dussfllie  wurde  öfters  In  WasMerrultiiren 
[namentlich  dann  beobachtet,  wenn  Chinrnietalle  fehlten.  Alkelische  Reaktion  fand  u.  a. 
Slohmann*)  bei  Wasscrcultiir  von  Ph;inerogameii  und  Zoller"  heubafhlete  ilicselbe,  als  er 
Schimmelpilze  in  einer  Nährlö.sung  erzog,  welche  essigsaure  Salze  cntJiirlt  und  anflinglich 
durch  Essigsaure  schwach  sauer  war.  Anderseils  landen  F.  Hauteuberg  und  li.  Kuhn  '") 
eioe  Nährlösung,  welcher  Chlorammonium  zugesetzt  war,  so  sauer  werden,  dass  bei  gröB- 


i;   Versuchsstaf.  <864,  Bd.  VI,  p.  SOS  u.  1865,  Bd.  Vfl.  p.  t93.  Vgl.  auch  Knop  ebendas. 
»».Bd.  I,  p.  19«. 

2i  Versuchsstat.  <864.  Bd.  VI.  p.  84.  >)  Ebenda.s.  1H67,  Bd.  IX,  p.  Hi. 

i}   Versuchsslat.  1860,  ßd.  II,  p.  86.  Sj  Ebenda».  1864,  Hd.  VI,  p.  880. 

<i   Annal.  d.  Chcm.  u.  Pharniacie  1833,  Bd.  8,  p.  789.  —  Von  anderer  Lif.  sei  genannt 
ger,  Leber  den  Einlluss  des  Bodens  u.  s.  w.  1836.  p.  1*7.  E.  Walser,  Ann,  d.  scjonc.  nolu- 
il.  18*0.  11  ser..  Bd.  **,  p.  106.    Wiegmann  und  PolstorlT,  über  die  anorganisclH'n  Bestand- 
beile der  Pflanzen  18*3,  p.  *9.  Cauvel,  Ann.  d.  sctenc.  naturell.  tS6l,  IVser.,  Bd.  15,  p.  :ito. 
7     Boussingault,  Agronom.,  Chemie  agricole  etc.  1860,  Bd.  I,  p.  373  u.  i79.   Aehnliehes 
beobachtete  Stutzer  IVersiichsslat.   t878,   Bd.  dl,   p.  1 11j,  welcher  freilich  ungerechtfertigte 
Schlüsse  darauf  baute. 

8i  Annal.  d.  Chero.  u.  Pharm.  186J,  Bd.  lit,  p.  313, 

9]   Referat  im  Bot.  Jahresb.  1874,  p.  313.    lUciches  beobachtete  Stutzer  1.  c.  p.  117,  fer- 

oer  Nägel i,  Ceber  Pettbildung  bei  Pilzen  im  Sitzungsh.  d.  Bair.  Altadem.  3.  Mai  187»,  p.  308. 

tO;    VersuchsSlaL  1864,  Bd.  VI,   p.  »58.    Vgl.  auch  11.  Dworzak  u.  W.  Knop.    Bericht,  d. 

S>*ch9ischcn  Ges.  d.  Wissenschaften  zu  Leipzig  1875,  f,  p.  74.    Auch  Wagner,  Versuchsslal. 

«K71.  Bd.  IS,  p.  3i1. 

Pf«rr«r.  Pflanienpbjtiologie.    I.  g 
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rem  Zusatz  diese«  Salzes  die  cultivirten  Mais-  und  BohnenpHanzen  zu  Grunde  gingen. 
Ebenso  wird  nach  Biedermann  <i  eine  Lüsung  der  Chloride  von  Alkalien  und  nikalisehen 
Erden  sauer,  wenn  in  derselben  Samen  eiogequelll  ■werdeo,  indem,  wie  auch  eine  analy- 
tisclie  Conlrole  der  Losung  ergab,  etwas  mehr  Basis  als  Säure  in  die  Samen  aufgenommen 
wird.  Auch  fand  Knop-;  beim  Einquellen  von  Samen  in  Gypslosung ,  dass  Calcium  und 
Schwefelsäure  nicht  in  äquivalenten  Mengen ,  sondern  ersteres  ctw>as  reichlicher  in  die 
Samen  aufgenommen  worden  war. 

Vemiulhlich  werden  in  solchen  Fällen  die  .Salze  im  Innern  der  Pflanze  zersetzt  und 
dann  Säure ,  resp.  Alkali  (oder  alkalisclu«  Erden)  nach  Aussen  ausgeschieden.  Immerhin 
konnte  eine  Zersetzung  sich  auch  ausserhalb  der  Ptlanze  vollziehen,  indem  etwa  von  einem 
dissociircnden  Körper  (Ammoniaksalze  sind  in  Lösung  etwas  dissociirtj  allein  das  Alkali  in 
der  Pflanze  verarbeitet,  und  so  eine  Anhäufung  der  Säure  in  der  Lösung  verursacht  würde. 
Wa!«  speziell  in  den  angeführten  Fttllon  vorging,  ist  nicht  zu  sagen,  da  nur  Anfangs-  und 
Endzustand  der  Lösung  controlirt  wurde,  und  so  nicht  einmal  zu  ersehen  ist,  was  innerhalb 
oder  au.sscrhalb  der  Pflanze  sich  vollzog']. 

Die  Entstehung  von  kohlensaurem  Calcium  durch  die  Thtitigkeit  der  Pflanze  nimuil 
einiges  Interesse  in  Anspruch,  weil  jener  Körper  Incrustationen  bei  Chara,  manchen  Algen, 
gelegentlich  auch  an  Stengeln  und  Blailern  von  Potamogelon-Arten  und  vereinzelt  an 
Wurzeln  von  Landpllanzen  bildet.  Wie  solche  Incrustationen  zu  Stande  kommen,  bedarf 
noch  kritischer  Untorsuchuii»!en.  da  die  Ansicht  >on  BischotT*  ,  die  Kalkhülle  von  Cliara 
komme  durch  Secrelion  zu  .Staude,  ebenso  nur  eine  Vcrmuthung  ist,  wie  die  von  RaspaiP 
und  Hanstein'^i  vertretene  Ansicht,  das  Calciumcarbonat  setze  sich  ab,  indem  Chara  die 
lösende  Kohli/nsaure  an  sich  reisse.  Ferner  wäre  denkbar,  dass.\usscheidung  von  löslichem 
Alknlicarbnniil  den  bezüglichen  Niederschlag  von  kohlensaurem  Calcium  erzeugte.  Letzteres 
entsteht  «her  b«i  Chara  gewiss  nicht  wie  in  Cystolithen  von  Ficus'^; .  in  welchen  das  Calcium- 
carbonat aus  einer  in  die  Zellhaut  eingelagerten  Colciuniverbindung  hervorgeht.  Wie  letz- 
ter^ aber  in  diesem  Falle  Thalsache  ist,  kommt  ouch  durch  Ausscheidung  die  schon  er- 
wähnte Kalkahlugorung  an  Sa\ifraga  -  Arten  zu  Stande,  und  manche  Laubmoose  (Eucls- 
dium  verticillalum,  Trichostomum  tophaceum  u.  a.)  werden,  wohl  ohne  wesentlich  aktive 
Mitwirkung  der  Pflanze,  durch  den  aus  Rie.sel wässern  sich  ab.setzenden  Kalk  incrualirt. 
Wenn  übrigens  die  Incrustation  durch CaIciumCHrbonat  bei  Chara  oder  einer  anderen  Pflanze 
durch  ein«  von  der  Pflanze  ausgehende  Entziehung  der  Kohlensaure  veranlasst  wird,  bedarf 
es  jedenfalls  besonderer  Ermittlung,  warum  andere  in  demselben  Wasser  wachsende  grüne 
Pflanzen  von  solcher  Incrustation  verschont  bleiben.  Die  gleichen  Fragen  wie  für  Calcinm- 
carbonat  sind  für  die  Incrustationen  mit  Eisenotydhydrat  noch  offen,  welche  Hanstein^i  an 
einer  Conferva  beobachtete. 


Specifische  diosmotische  Befähigung  einzelner  Organe. 

§  13.  Bei  allen  Pflanzen ,  in  welchen  eine  funktionelle  Arbeitslbeilung 
besteht .  sind  im  Allgemeinen  die  einzelnen  Ori^ane  auch  in  ungleicbeni  Maasse 
für  Aufnahme  und  Ausgal)e  von  Sloiren  Ihatijz.    Diese  Thaiigkeit  wird  in  Jedem 


I    Versucbsatat.  1867,  Bd.  9,  p.  Sil.  i;  Ver»uchsst«t.  4 »64.  Bd.  VI,  p.  8(. 

i;  Saure  Reaktion  entsteht  u.  n.  auch  bei  Einwirkung  von  Chloriden  nuf  Alkaliphos- 
phate, vgl.  Maly,  Cbem.  Ctrbl.  <g78,  p.  56. 

4  Die  kryptogam.  Gewächse  Deutschlands  u.  d.  Schweiz,  1.  Liefg  48^8,  p.  it.  vgl.  aticfa 
Payen.  Mem.  pres.  p.  div.  Sa\ants  t846,  Bd.  IX.  p.  78. 

S]  Nouvoau  syst<''roe  de  chimie  orgnnique  I8SS,  p.  334.  auch  Meyen,  Physiologie  4817, 
Bd.  I.  p.  i46. 

e;   Bot.  Ztg    4873.  p.  694. 

1)  Melnikofl,  Unters,  uberd.  Vorkommend,  kohlens.  Kalkes  in  Pflanzen.  Bonner  Dk»- 
»ert.  <877,  p.  47  fl   —  In  dieser  Schrift  ist  auch  die  anderweitige  Lit.  angegeben. 

8    Sitxungsber   d.  uiederrhvin.  Gesellschaft  in  Bonn,  6.  Mai  4878. 
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anzengliede  geregell  durch  die  Fiihigkeil,  Gasen,  sowi«^  flllssitjen  oder  nelOslon 

fTen  den  Durclitritl  zu  gestalten,  ferner  durch  die  (,iualiiitl  des  umgebenden 

diums.  Was  letzteres  anbelangt,  so  ergibt  sich  ja  von  selbst,  dass  in  Luft  ra- 

nde  Theile  wesentlich  nur  dem  Austausch  gas-  und  dampfförmiger  Körper 

Den,  während  in  Hoden  »der  in  Wasser  ragende  Theite  der  Pflanze  Wasser 

d  gelöste   Kürper  zuzufUlirvii  hüben.     Docli   nehiiien  die  iu  Wasser  befind- 

heu  (jlieder  —  und  gleiches  yiit  fUr  die  in  Luft  rafj;endeii  —  faktisch  nicht  in 

ichem  Maasse  Stofftheile  auf,  weil  ja  auch  Stoffiimsetzung  und  diosmolische 

alililt  mitbestimmend  einj^reifen.    Dieserhalb  wird  sich  schon  in  dem  Faden 

er  Couferva,  dessen  Zellen  ungleich  fuoktionireii,  mindestens  in  (jUcmtilaliver 

Hinsieht  ein  Unterschied  in  der  aufnehmenden  und  ;iusjj;ebentleu  Thiitigkell  gel- 

nd  machen,  wie  auch  sicherlich  wohl  eine  solche  IlilFerenz  in  einer  einzelligen 

ulerpa  besteht,  deren  Thallom  in  einen  slanintiihnlichen  und  einen  wurzel- 

Jihnlichen  Theil  gegliedert  ist. 

Die  Austauschthätigkeit  unter  den  nonn.ilen  Verhältnissen  kennzeichnet  in- 
nicht  die  Austauschfllhigkeit,  welche  durchgehend»  einen  grösseren  Spiel- 
lum  zulasst  und  selbst  den  normal  in  Luft  lebenden  Gliedern  gestallet,  in 
asser  untergetaucht,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Wasser  und  gelöste  Stoffe 
fzunehmen.    Ganz  unfähig  hierzu  ist  wohl  kein  Blatt  und  kein  Stengeltheil, 
•bald  nur  eine  Benetzimg  durch  Entfernung  der  eventuell  vorhandenen  Wachs- 
ieht erzielt  ist.    Allerdings  wird  durch  Cuticula  und  Kork  die  Aufnahme  von 
Wjisser  verlangsamt  und  kann  unzureichend  sein,  das  Bedtlrfniss  einer  trans- 
spirircnden  Pflanze  zu  decken. 

Die  AufnahmethUtigkeil  wird  aber  auch  indirekt  durch  alle  die  Eingriffe 
Ijeeinflusst .  welche  Aktionen  im  Organismus  erwecken  oder  vorhandene  in 
andere  Bahnen  lenken.  So  bringt  die  fortschreitende  Entwicklung  Modifika- 
tionen des  Sloffaustausches  mit  sich,  indem  die  Quaütiit  der  aufnehmenden 
Haute,  die  ThlUigkeil  in  der  Pflanze  und  ihren  Gliedern,  oder  auch  die  äusseren 
Verhältnisse  verlindert  werden.  In  letzterer  Hinsicht  erinnere  ich  daran,  dass 
die  Samenlappen  von  Ricinus,  von  Pinvis  u.a.  ziinüclisl  Nährstoffe  aus  dem  En- 
dosperm  aufsaugen,  um  splHer  als  grüne  Laubbl.'Uter  zu  funklioniren,  dass  die 
jungen  Blätter  von  Nymphaea ,  von  Hutomus  zunächst  unter  Wasser,  später 
theilweise  o<ier  ganz  über  Wasser  befinillich  sind,  ohne  noch  weitere  durch  Enl- 
wickluDg  herbeigeführte  äussere  Veriinderungen  auszumalen  und  Pllanzen  auf- 
zuzählen, welche  sowohl  im  Wasser  als  auf  dem  Lande  zu  leben  vermögen,  oder 
die  in  gewissen  Zeiten  auf  dem  Boden  des  Wassers  angewurzelt  sind,  spülcr 
aber  frei  herumschwimmen. 

Da  Organe  durchgehends  den  Verbfillnissen  zweckeiilspr'echend  angepassl 
sind,  unter  welchen  sie  normalerweise  funklioniren,  so  erhiiil  man  zumeist  eine 
allgemeine  Orientirung  über  die  Auslauschthaiigkeit  eines  PQanzengliedes,  wenn 
man  unter  richtiger  Erwiigung  der  Vcrhctltnisse  das  umgebende  Medium,  die 
Funktion  der  Pflanzenglieder  und  die  Quelle  der  Niihrsloffe  ins  Auge  fassl. 
Eine  spezielle  Schilderung,  in  welcher  Weise  die  Glieder  einer  gegebenen 
Pflanze  bei  dem  Stoffaustausch  belhedigl  sind,  kann  nicht  dem  Zwecke  dieses 
Buches  entsprechen,  um!  an  dieser  Stelle  beschranke  icii  mich  auf  den  Hinweis. 
dass,  wie  auch  bei  anderweitigen  Funktinnen,  Glieder  von  morphologisch  gleich- 
artiger Dignität  als  Organe  von  physiologisch  ungleichem  Werthe  funklioniren 
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und  uingokohrt.  So  dionen  in  gleichsinniger  Weise  Wurzeln  und  Rhizome  der 
StoRAufnnhnu'  «us  dem  Boden  oder  aus  dem  Wasser,  und  in  analogem  Sinne 
funktionirt^n  Ihm  Moosen  die  Rhizoiden,  bei  Flechten  die  Haftfasem,  bei  Salvinia 
doü  WnM^^rblalt,  bei  Mucor  der  sich  wurzeliihnlich  in  dem  Substrate  ausbrei- 
Itpndo  Theil  dieses  einzelligen  Pilzes. 

An  einem  Organe  funktioniren  aber  wieder  nicht  alle  TheilstUcke  gleicb- 
wertliig  und  mit  Rücksicht  auf  die  Fähigkeit  zur  Stoifaufnahme  treffen  wir  im 
Allgemeinen  in$lH>sontlere  diejenigen  Theile  am  wenigsten  durchlässig  für  Was- 
ser und  gel(!^te  Stoffe,  aber  auch  für  Gase  und  Wasserdampf,  an  denen  Culicula 
und  Korisohiohten  am  mächtigsten  ausgebildet  sind.  Dieserhalb  sind  denn 
«tt«^  die  f«$t  immer  von  einer  Korkschicht  umhflllten  alteren  Wurzeltheile  in 
IwringeTvm  Gnnte  fttr  Einführung  von  Stoffen  in  die  Pflanze  thätig  und  an  jttn- 
in'ra  Wurteltheilen  unterstützen  die  den  meisten  Wurzeln  zukommenden,  an 
jkitewn  Partien  aU^r  attgeslorbenen  Wurzelhaare  in  sehr  erheblichem  Grade  die 
Au$ljUi$chfäihi)Ekeit.  Dazu  pflegt,  wie  schon  milgetheill  ist,  die  Cuticula  im  Bo- 
den biptindlicher  und  submerser  Pflanzentheile  nicht  mit  wachsartigen  und  fett- 
«ni|£en  SloÜTen  imprägnirt  zu  sein,  während  solches  an  oberirdischen  Pflan- 
tentheilen  tulnfl),  die  deshalb  auch  insbesondere  für  Wasser  weniger  durch- 
Uts»i|t  $ind,  durch  stärkere  Culicularisirung  und  Verkorkung  aber  auch  für 
Durdigai^  von  Gasen  und  Wasserdampf  weniger  geeignet  werden.  Analoges 
gilt,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  ein  l'rtheil  gestuften,  auch  für  niedere 
l^nten.  K*i  denen  offene  Ausitthrungsgänge  seltner  als  bei  höheren  Pflanzen 
sind.  Siviiltitffhungen  und  l.enlict^llen.  welche  ohne  Durcfawanderung  cuticula- 
risirter  oder  \erkorkier  Häute  einen  Eintritt  in  das  Innere  der  Pflanze  und 
xMi^iler  in  die  Zellen  gestatten,  dienen  übrigens  bekanntlich  wesentlich  dem 
tWisaustAusoh.  seltner,  wie  die  Wassersivilten.  der  Ausgabe  und  eventuell  der 
Vufnahnte  llQssiger  und  geliister  K{irper.  Al^t>sehen  von  solchen  Spalten  führt 
der  Weg  ins  Innert«  der  Ptlanten  durch  culioularisirte  oder  verkorkte  Häute, 
\>elehe  ;illseilig  den  IMVinfenkürper  tu  umkleiden  pflegen.  —  Eine  Flächenver- 
g«\V(«i^rting  U^günstigt  n^tariich  in  .lüen  FjiUen  die  Ausgabe-  und  Aufoahme- 
fiikigWeit  von  l^lanientheilen. 

Jtellew  Wurvchliene  s»i»»i  xK^Ilwohi  4ins«i*b»-.?<i.-«s  ir.it  «»^t  Wi^jt^-hichi  amkieideti) 
«ist  sVvlMlb  *\\t  VuftMhnvo  >i^vntc<>r  <!ir<r)CM<<  ^x'  ;unfimr  WamOilMsie.  «n  «leoen  nodi  daza 
i«iiiv»>)  V\  urrr^twMix^  \<i«rKikt««k«  stad  «i^nr*  X<'i:»-«i»i  aarb««>!f.2K'^  W«s$«r  and  gelöste 
S«^tv  k^oht  «mhit^ii.  tVn>  <<nfc>fvr«ch^«^f  sAh  «sc^.  ^^^ciK«  ^  ^  R*:j>$»*  Pttaotea  lang- 
v«KV^  >Avli.<«n  \>«>«tn  nur.;ttn^Tr  Warrclüx^.f  .£  VX'jt«!4>'7  Uksr>drs  ajs  «>raB  «Hein  Kltere 
VX  ,;;w  «>»<<*!<'  >rt  iV«t«ot  w>i  VV  *v<*7  l.«r.'>«'.  IV  ";*  JUrsss*  fsü.y:t  sci»*  Versiebe  aus.  iodem 
w  .vv  «'.<^NV>«  ^\««t\^'^^<>-,v  ,^,;:»,-^.  ,v*s  Kcs^cs!0.-A.r  e.nfts  Trrrtrtess  siedle,  eiaeo  Ab- 
'v^fc.-Äw  w.«  \X*»'^v  M^v^^^M'  »•.».;  r.x.r.  A:roi;  J^t  -fi  3es  TTx-a-.tess  mji  Wasser  allein  die 
*:wrw.  W  »;;iy>'*h<*i'*'  w>{l  W  Av«<«r  ir.  v\'.T.i».-;  >c».-iw  \c.-^  *cs  EvfwmDeateB  Seoetiiers*] 
«■f».-;  Xloxv^i','.*  mii  ^t>n.^'\^\tinvf-t,  «y-.S:  s».-*  <."■<>?.-»**  x-tw  ^xr.  x'.tcnne.ii«  darf  man  diese 
r  •«>>>.  .r»v#M*  »«.^>.  »**  *«  rtft.  MftAvwuiiy  :tT  ,t»f  \c7ni>>iTn<>^>jK,'ie<  v.-it  Skixes  nelimen.  Die 
\rrk^Knv  ;v  0*rs^.s»fx'     '•-««■.■«S«-   jiS.-i«>'r.>  *.-K-»r  5«^    ore»   »sf^sf^ir  .  nach  welcher 


■     !nx>itA    «-x'^:    'f-ti    t^;    '.    r-   i'  »     M >>;«/.•.'«•'  '*■**    W   4  |».  'S. 
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li«  Aumahnip  von  Wasser  und  gelösten  SlofTen  wesentlich  durch  die  wie  ein  Schwamm 
wirkende  Wurzelhaube  vermitlell  werden  Hollle,  isl  unklaren  Vorslellungen  über  die  StofT- 
'«ufnabm>>  entsprungen.    Auch  hat  E.  Ohtert*    gezeigt,  dass  die  Wurzelspilze  nicht  ia  b«- 
l*onderer  Weise  hinsichtlich  der  Aufnahmefähigkeit  bevorzugt  ist. 

IfasseniDfliahne  In  BI]ltt«r.   Das  allmähliche  SlrafTwerden  gewelkler  Blätter,  nsch- 
Idem  dieselben  bis  an  den  Sliel  in  Wasser  getaucht  .sind,  zeigt  direkt  eine  Wasseraufnahme 
[«n.    Dem  entsprechend  fanden  schon  Mariotle*; 
Innd  Males ,  dass  abgetrennte  beblültcrle  Zweige  m 

;  holziger  Pflanzen  an  der  Luft  nicht  welkten,  wenn  II 

[eiD  in  Verbindung  gebliebener  beblätterter  Zweig  \\ 

in  Wacser  tauchte.    Wird  dabei ,  wie  in  Fig.  8, 
J«r    Ast    mit    Hülfe    eioe.s    hathirlen    Korken   in 
^Was^^r  geführt,  so  können  gleichzeitig  die  trän«- 

»pirirenden   Mengen    durch    Wflgung    bestimmt  <iS[  Lizäkt   V 

werden,    Dass  diese  nicht  unerlieblich  sind,   hat 

J.  Boussingaolt*'  gezeigt,  aus  dessen  Experimen-  ^^^^BK^rs^   ' 

Iten  auch  hervorgeht,  dass  durch  die  Zweigoher-  tBt^^B£^^2m  V'  > 

[flache  nur  wenig  Wasser  eintritt,  und  dass  auch 
fi  Mangel  von  SpallötTnungen  Wasser  in  Blätter 
ibsorbirt  wird.  Die  Experimente  Garreaus-'*; 
i'ürden  erheblichere  Wasseraufnahme  in  Blatter 
sben  haben,  wenn  diese  in  weniger  lurge- 
lltem  Zusland  benutzt  worden  wären  ;  negative 
nltate  wurtten  ül)rigehs  von  diesem  Forscher 
»ur  bei  unterbliebener  Benetzung  der  Culicula 
vonnen  flewisse  oberirdische  Pnanzenlheile 
Jen  übrigens  leicht  Wasser  auf,  wie  oamenl- 
dio  an  ihren  natürlichen  Standorten  häufig 
tnstrocknenden  Moose  und  Flechten  zeigen,  wel- 
che demgemfiss  beim  Eintauchen  in  Wasser  zum  Theil  'Ortholrichum,  Barbulo  rumUs  u  a.) 
ist  augenblicklich  in  den  turgescenten  Zustand  zurückkehren. 

Moose  und  Flechten  mlissen  auch  in  der  Natur  zum  Theil  ihrem  Wasservorralh  direkt 
las  Regen  und  Thau  enlnehmen,  und  wenn  aus  den  Niederschlajjen  «ltf>  Plianeroganien  we- 
'senllich  durch  Vermilllung  des  Bodens  Nutzen  ziehen,  so  düifle  dmii  ein  gewisses  Wasser- 
quantiim  auch  durch  die  benetzten  oberirdischen  Theüe  aufgenommen  werden.    Bei  feh- 
lender Benelzung  unterbleibt  freilich  solche  .\ufnahiiie,  und  es  ist  leicht  zu  sehen,  wie  auf 
den  Bllittern  von  Neiumbiuin  oder  N\mphuea  Regentropfen  wie  Quecksilber  auf  einer  (jlas- 
plstte  herumspringen.  Vielleicht  erlangt  auch  fiir  manche  l'hanerognmeii  die  Aufnahme  von 
Wasser  durch  oberirdische  Theile  eine  höhere  Rcdeutiing.     Denn  kommt  auf  Marlinique 
Tillandsia  an  freischwebenden  eisernen  Ketten  angeheftet  forl^i,  so  müssen  Regen  und  Thau 
las  noihige  Wasser  zuführen.    .\uf  diese  Weise  tritl  gewiss  häufiger  Wasser  in  Blütler  uii- 
roUkonimen  lurgescenter  Phimerogamen,  und  nach  J.  Boussingault  würde  auf  diesem  Wege 
?inca  und  .\sclepias  merkliche  Wassermengen  in  der  Natur  luifnehmen.    .\1U  Hücksichl  auf 
lic  spezifischen  Differenzen  können  naiürlich  andere  Pllanzen   negative  tlesullate  er^jehen, 
^ic  sie  Ducharlrc'')  in  wenig  kritisch  geführten  Experimenlen  erhielt.    Ob  die  Ansammlung 
Regenwasser  in  den  Blatlscheiden  von  Dipsacus  sylvestris,  tmbelliferen,  Bromeliaceen 


^smii^y  i^ 


Fig. 


Linnaea  4817,  Bd.  tt,  p.  6S4. 
StAlik  der  Gewächse  \lk%,  p.  78. 
■<)  Agronom.,  Chim.  agric.  etc.  4878,  Bd 
8    .\nnai.  d.  scieoc.  naiur.  4849,  lil  s6r. 
letet;    ebendas.  »87»,  V  s6r.,  Bd    44,  p.  4*2; 
4877,   p.  «1. 

«i  Lil.  b«i  Ducharlre,  fJompl.  lend.  1869,  Bd 
7J  L.  c.   Eine  Zusammenstellung  in  Bot.  Ztg. 
Biten  cttiri  sind. 


i    Oeuvres  de  Mariotte  t7«7,  p    4  3.?. 


6.  p.  »64. 

Bd.  43.  p.  819.   Aehnliche  Versuche  bei  Cail- 

Detmer,  Beitr.  z.  Theorie  d.  Wurzeldmclies 


67.  p.  778. 
4863,  p.  iSO, 


wo  verschiedene  bezügliche 
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Q.  a.  einige  Bedeutung  für  dio  Wasserversorijung  dieser  IMIatizeii  lial,  inl  noch  nichl  näher 
uolcr^uchl. 

Dagegen  vermag  keine  Pdanze  \V8:iserdanipf  derart  /u  condensiren,  da!%s  Herstellung 
rine.s  turgescenten  Zustaiides  erreicht  wird.  Dem  enisprectiend  uabuien  epiphytische  Or- 
chideen an  Gewicht  ah,  als  sie  Duchartrc  (1.  c,  frei  hängend  in  feuchter  Gewächshausluft 
hielt.  Gleiches  fand  Ungcr'j  für  Spironema  fragraits  und  Epideiidron  eiongatum.  Eine  ge- 
ringe Gewichtüzunalime  uii  Spironema  (ragnins,  die  üiiger  beobachtete,  dürfte  woh]  durch 
Tbautropfen  vermitlelt  worden  sein,  welche  sich  an  dieser  Cflaiize  absetzten*,.  Vollkom- 
men au.sgetrockQet  condeoNiren  aber  Pöunzenllieile  W'asserdampf,  da  sie  ja  etwas  Wasser 
im  lufllroeknen  Zustand  endiatton.  In  tlampfgesiäiliglcn  Rnuni  gebracht,  schreitet  die  W'a^ 
Mraufnahme  noch  weiter,  wie  das  unmittelbar  an  der  Drehung  der  Grannen  von  Slipa  pen- 
nata  und  Erodium  gruinuQi  zu  ersehen  ist,  wie  ferner  die  zunehmende  Geschmeidigkeit  des 
Laubes  von  Laminaria  oder  von  Flechten'*;  'Hagentau.  s.  w.)  lehrt.  Nach  Sachs*!  errei- 
chen sogar  Hulzzellwände  im  dampfgesüttigten  Raum  ihr  Quellungsmaximum.  Jedenfnlls 
grhl  aber  die  Wasseruufnahmc  in  /ellwttnde  nicht  weit  genug,  um  Herstellung  eines  voll- 
kommen turgescenten  Zustünde»  zu  gestalten,  den  auch  Flechten  und  .Moose  in  dampfge- 
sAltigter  Luft  nicht  eri'eicheii,  selbst  wenn  sie  beim  Trocknen  lebendig  bleiben. 

DieFühigkeil  der  spaltülTnungsfreiefi Cut icuia, Salze  aufzuneJHnen.demonslrirtc  J.  Buas- 
»iogaull  I.  c.}  durch  ein  einfaches  Experiment.  Wird  ein  Tropfen  verdünnter  Lösung  von 
Caleiumsulfat,  Kalisulfnl,  Kalinilrat  u.  s.  w.  auf  das  Blatt  gesetzt,  so  schiessen  bei  rascherer 
Verdampfung  auf  der  bezüglichen  Stelle  Krystallchen  an.  nicht  aber,  wenn  durch  L'eber- 
deckung  mit  einem  Ihrschak-hen  langsame  Vcrdnmpfung  herbeigeführt  wurde.  Der  ge- 
oannU>  Forscher  fand  durch  solche  \'ersucbe  ferner  ,  dass  die  Cluticula  der  Blatlunterseile 
etwas  leichler  Salze  aufninnnl,  als  die  der  BlBKoberseilc.  So  dürften  denn  auch  wohl  in 
der  Salur  mit  Regen-  und  Thautropfon  in  die  Blätter  lüsliche  StolTe  aus  zuvor  angeflogenen 
SUublheilen  gelangen.  Da  solche  zwischen  Moospolstcrn  sich  zuweilen  in  erheblicher 
Meo^  einiioden,  so  mag  den  auf  Felsen  u.  s.  w.  wohnenden  Moosen  wohl  eine  gewisse 
lleii|;e  vt»n  Aschcnbcslandtheilen  auf  diesem  Wege  zugeführt  werden.  Für  die  meisten 
ntaun  bat  eine  derartige i>uelle  wohl  kaum  Bedeutung,  und  die  von  Rein.sch^;  aufgestellte 
Sdnopiung,  der  grössere  Tlicil  des  Kalis  und  der  Phnsphorsiiure  in  fflunzcn  entstamme 
der  Laft,  basirl  auf  so  mangelhaften  Versuchen,  duss  eine  Berücksichtigung  nicht  nöUiig 
ÜC.  Eibe  bemerkenswcrlhe  SlolTaufnahme  durch  Luflbläller  kommt  in  den  fleiscbverdao- 
Mdea  Pflanzen  zu  Stande  (§  47). 

FfWte  Stoffe  werden,  wie  früher  erwiihnt,  in  das  Innere  der  Plasmodien  von  Itt^-xomy- 
oatea  sufigenommen.  Ein  hervorragender  Gewinn  an  Nührstotfen  scheint  auf  diesem  Wege 
^cr nicht  erzielt  zu  werden,  du  Sporen,  Stfirkekorner,  Gesteinüfragmente  wieder  ausge- 
4lMMn  werden,  ohne  d&>s  merkliche  Spuren  der  Wnurbeilung  daran  zu  bemerken  wkren^  . 
Vmftfpo  verarbeiten  Monaden  in  ähnlicher  Weise  uurgenoinmeneStotre.  So  verdaut  Mona» 
Mn>li  Htarkekurner,  und  Vampyrella  vorax  zieht  offenbar  aus  verschlungenen  Diatomeen 
■nd  Uesmidiaceca  Nutzen*  . 


Eigenschafiefi  und  Bedeutung  des  Bodens. 

§  14.  DieEiiifuhrunji  von  Slutlon  in  die  Pflanze  ijoschiehl  prinzipiell  in  dei"- 
selben  Weise,  gleichviul  ob  die  aurnchinendini  Organe  in  Wasser  oder  in  einem  vod 


i    Sitzmigsb.  d.  Wien.  \kad.  I86V,  Bd.  S5,  p,  179. 

3  Bei  Aufsaugen  von  Thautropfen  jung  die  WurzeUiülie  der  Orchidee»  Bedeutung  haben. 
Ceber  dei-en  Bau  vgl.  Leilgeb,  Denkschrift  d.  Wieu.  Akad.  18€4,  Bd.  25,  j).  179. 

5  Einige  Bestimmungen   iibcr  das  in  Flechten  hygroskopisch  aufgenommene  Wasser 
tbcill  Detmer  mit.  Beiträge  z.  Theorie  d.  Wurzddruckes  1877,  p.  i%. 

4  Arbeit  des  Würzburger  Instituts  1879,  Ud.  i.  p.  309. 
B    Chem.  Ccnlralbl.  1871,  p.  SiO. 

6  de  Bar>  .  Die  Mycciozoen  1ä6i,  9t.  Aull.,  p.  9i ;    Cicnkowski,  Jahrb.  f.  wis».  Bot. 
IIU.  III,  p.  ts.^  u.  ;i(. 

7  Vgl.  Cienkowski,  I.  c.  p.  427  u.  Archiv  f.  mikroskop.  Anal.  1865.  I,  p.  tos. 
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•  asser  diirchzoppnen  Boden  sich  befinden,   denn  immer  kiinnen  nur  Wasser 

id  gelöste  Sloffe  in  die  PQaoze  gelangen,  und  stets  wird  dusnuantitcUive  W'ahl- 

»rmO^en  durch  diosniotische  Eigenschaften  und  Slofl'uinwandlungen  regulirt. 

imcrhiD  bietet  der  Ackerboden,  Waldboden  u.  s.  w.  einige  Besonderheiten, 
reiche  hier  in  Kürze  dargestellt  werden  sollen,  «loch  wird  nur  das  Wesen  der 
^tolTaurnahrne  an  dieser  Stelle  berücksichtigt  und  erst  in  dem  über  Erniihrung 

iDcielndeD  Kapitel  erörtert  werden,    in  wie  weil  der  Ackfrbtiden  gewissen 

lanzen  nur  anorganische,  anderen  Pflanzen  auch  oriianische  iNührslolle  zu  lie- 
fen» hat.  Die  Eigenschaften  des  Bodens^  weiche  den  Plliinaen  nützlich  und  vor- 
(heilhaft  sind,  bestehen,  ausser  der  Gewilhrung  nüthiger  NalirstutTe,  wesentlich 
in  Folgendem:  4)  gewinnen  die  Pllanzen  durch  die  in  die  feste  Unterlage  ein- 
jednincenen  Organe  den  genügenden  Halt,  dessen  die  oberirdischen  Theile  he- 
lurfen,  um  frei  in  die  Luft  sich  erhobeu  zu  können,  2)  korumeu  Wurzeln  und 

»dere  in  dern  Boden  befindliche  Theile  in  diesem  von  Wasser  durcliz^igenen 
{ubslmtc  sowohl  mit  Luft,  als  auch  ndl  Wasser  und  d.-irin  gelösten  SlolTen  in 
lonlact,  3)  werden  nutzbare  NührslofTe.  mügen  sie  im  Boden  durch  Verwit- 

trung  und  Verwesung  disponibel  oder  durch  Wasser  zugeführt  sein  ,  durch 
ibsorbirende  Eigenschaften  der  Ackererde  zurückgeliaüeu.  wilhrcnd  doch  zu- 
gleich diese  Nährstoffe  in  vorlheilluifter  Welse,  nrlndich  in  verdünnter  Lösung, 
ler  Pflanze  zu  Gebole  stehen.  Auch  auf  die  Form,  unter  welcher  die  NiihrstofTe 
geboten  werden,  hat  die  Absorptiousfäliigkeit  des  Bodens  einen  erheblichen  Ein- 
luss.  indem  durch  dieselbe  Salze  zersetzt,  und  so  nuuiche  nachlheilige  EintlUsse 
rerhinderl  werden,  weh'he  u.  a,  bei  Wassrrcultur  durch  .Vultrelen  alkalischer 
leaction  entstehen. 

Der  fruchtbare  Bo<len  ist  ein  Gemenge  von  (iesleiiisfragnienlen   unil  orgn- 
lischen  Massen.   Je  nach  der  Feinköraigkeil,  der  relaliven  Menge  gröberer  oder 

»inerer  Partikel,  dem  Verhilltniss  zwischen  anorganischen  und  organischen 
lassen  unterscheidet  die  Landwirlhschafl  eine  Reihe  v(»n  Bodenarten,  auf  deren 
rakterisiruQg,  sowie  auf  die  0[»craliaiven,  ilurch  welche  der  Wcrlh  eines 
dens  bestimmt  zu  werden  pflegt,  wir  hier  nicht  einzugehen  haben').  Wir 
kalten  uns  an  einen  mit  einer  gewissen  Menge  orpaniseher  Masse  versehenen, 

)genannten  huuiösen  Boden.    Fun  solcher  Boden  hüll   bekanntlich  viel  Wasser 

:*k,  und  wenn  er  auch  eine  grössere  Menge  des  aulgesogenen  Wassers  heim 

austrocknen  an  der  Luft  aümahlich  verliert,  so  ist  ein  Hutiiusbodeti  doch  genU- 

pod  hygroskopisch,  um  selbst  nach  heisseu  Tagen  noch  eine  gewisse  und  ofl 
licht  unerhebliche  Menge  von  Wasser  xu  enihalten,  welches  freilich  zu  fest  ge- 
bunden ist,  um  Pflanzen  nutzbar  sein  zu  können.  In  einem  allzu  wassoireichen 
Boden  sind  die  Hiiume  zwischen  den  Bodentheilchen  mit  Wasser  erfüllt,  doch 
;  sich  normalerweise  auch  Luft,  insbesondere  in  den  grösseren  7-v\  ischen- 

iumen  (Fig.  9  .    Die  landwirthschaflliche  Erfahrung,  dass  manche  unserer  t^id- 

irpflanzen  auf  einem  zu  reichlich  von  Wasser  durchzogenen  Boden  nurschlechl 
<leihen,  lehrt,  dass  das  Vorhaudenseiu  von  Luft  im  Boden  von  Bedeutung  ist, 

fenbar  weil  auf  solche  Weise  SauerstoH   in  genügendem  Maasse  den  im  Boden 
"befindlichen  Pflanzenlheilen  zugeführt  wird.    Wie  in  einem  System   von  Capil- 


• 


i    Vgl.  X.  H.  A.   .Mayer,  Lehrbuch  d.   Aprikulturcliem,    li.  Aull.  187G,  Bil.  J     p.  A7. 
Wolff,  Anleil.  z.  tjnUjrs.  landwirlhsch.  SUiffe  1B75,  in.  Aull.,  p.  1 
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larcn,  in  nplchem  Wasser-  und  Lufls^ulcben  iiiiti'inaDder  abwecbseln.  wird  aud 
irn  Boden  Wasser  durch  Capillant^t  fesigehailen ,  doch  isl  fester  als  dieses 
Wass^^r  dasjenige  gebunden,  welches  an  der  Oberfläche  benetzter  Bo<leuthetl- 
cben  durch  3lulekuliirkr<if(e  als  eine  freilich  sehr  dUnne  Schicht  ßxirt  isl.  uder 
io  feine  Poren  unorganisirter  Körper  oder  in  quell ungsfi^h ige  orgonisirle  Kilrper 
eindrang. 
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Fit.  ti.    Aur   i  r  vvrr /<>l»pi(!«rini6  r  «Dtsprin^rn  di«  Warif^lhiitr«  /■  o.  /■'.    Die  festen  Bodenthellc  sind  dank«] 

•ehrAffirt  (Dt  die  LoftTfcnni«  (4,  y  o.  •.  k.I  weil»  g«lui«en,  dia  Waise riphkron  Jaroh  g«sehiniiip)aa  eoacen* 

trischa  Linian  beieiehnet.     (Karh  Sitch«.i 

Zwischen  die  Bodenlhcilohen  schieben  sich  die  fortwachsenden  VVurieln 
und  Wurzethiiare,  Rhtaoidi'n  und  Hiiflfasern  cryplosiaraischcr  Gewächse,  über- 
haupt die  im  Hoden  bolindlirhen  Organe  ein,  und  öfters  sind  dieselben  genöthigt, 
sich  hin  und  lier  zu  biegen,  um  weiter  in  den  Boden  einzudringen,  dessen 
Fragmente  aber  auch  durch  wachsende,  insbesondere  durch  in  die  Dicke  wach- 
sende Organe  auseinander  getrieben  werden.  Wie  aus  der  Fig.  9  zu  ersehen, 
welche  den  Verlauf  eines  Wurzelhaares  im  Boden  versinnlichen  soll,  stösst  dieses 
bald  an  Luft  [bei  «;,  b:dd  bclindel  es  sich  in  Conlacl  mit  Wasser,  aber  auch  in 
ersterem  Falle  bleibt  in  dem  im  allgemeinen  dampfgesättiglen  Räume  die  Zell- 
haut mit  Wasser  irabibirt,  und  wie  auf  einer  mit  Wassei'  erfüllten  Binse  wird 
auf  der  Zellhaut  sich  gewühnlich  eine  düiuie  Wasserschicht  als  Ueberzug  finden. 
Eine  solche  Schicht  wird  auch  da  noch  vorhanden  sein,  wo  das  Wiirzelhaar  an 
Boden theilchen  direkt  anslössl  bei  z,  s,  s'l,  und  <leshalb  isl  auch  an  diesen 
Stellen  .Aufnahme  von  Wasser  oder  gelösten  Stotlen  in  das  Innere  der  Pflanze 
noch  nicht  ausgeschlossen.  Dieses  gilt  ;iuch  dann  noch,  wenn,  wie  Fig.  iO  dar^ 
stellt.  Umwachsen  und  Verwachsen  der  Wurzelliaare,  Rhizoiden  u.  s.  w.  mit 
Bodenparlikeln  eintritt,  wobei  die  W'urzelhaare  öfters  abstmderliche  6estall«n 
annehmen  und  so  die  Bodentheilchen  umfassen,  dass  eine  Trennung  ohne  Ver- 
letzung nicht  möglich  ist. 

Tritt  Wasser  an  irgend  einer  Steile  in  die  Wurzel,  so  wird  das  entzogene 
Wasser  aus  benachbarten  Zonen  ersetzt,  und  überhaupt  eine  rückgreifende  Was- 
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pwegunii  im  Hoden  erzielt.  MTinOge  welcher,  wie  wohl  zuerst  Schulz-Fleeth  V 
richtiu  hervorlioh.  die  Pflanze  sich  Bodenmü.'ssen  nutzbar  macht,  in  die  kein 
Theil  des  Wurzelsyslemes  eindrang.  Mit  abnehmendem  Wassergehalt  im  Boden 
winl  es  der  Pflanze  imn»er  schwierijfer.  <lie  genUiiendeii  Wassermengen  zu  er- 
halten, nicht  nur  weil  der  Wasservorralh  Ulierbaupt  alinimnit.  sondern  auch  weil 
die   ruersl  in  einen 

trockenen    Boden  AB  CD 

eintretenden  Was- 
sertheile  fester  ge- 
bunden werden. 
DeshaJb  wird  end- 
lich ein  Zustand  her- 
fieigeführi ,  in  wel- 
chem die  Pflanze  dem 
Boden  die  noch  vor- 
handenen Wasser-  //  W  Wi  \  W'  -iSf.  '  i 
Ihcile  nicht  mehr  zu 
entziehen  vermag, 
und  wie  die  Pflanze 
seihst  Wasserdampf 
aus  der  Luf«  nicht 
uentlgend  conden- 
sirl,  am  das  zum 
Fortkommen  nöthige 
VSasser  zu  gewin- 
nen ,  kann  auch  der 

Boden      nir»ht     Hnn-I»  *''*■  '^'-  *-  Bh'»»"«' ^o»  Polr'"**""»  janiperinum  nad  B.  Ton  M*rch»iili»  pqlTmor- 

iiiuui     """-"  j,j,,  (5wj,|.    C.  Worielh»»r  TOD  Poa  »nna».    D.  dgl.  von  Draba  vern»  (»»|i).  Die  Prä- 

\  erdichtUng      von       r'^'^^^  wvrd«D  durch  g>ni  lelchtei  Abtehwenken  der  Objeli«  Id  Wasser  fflwonnen. 

Wasserdauipf  eine 

Pflanze  in  geeigneter  Weise  mit  Wasser  versorgen,  üebrigens  l)leibl  eine  trans- 
spirirende  Pflanze  noch  in  einen»  Boden  turge.sccnt,  aus  dem  selbst  durch  nam- 
hafte ZusammendrUckung  Wasser  nicht  ausgepresst  wird. 

Eine  bedeutungsvolle  Eigenschaft  der  Ackererde  ist  deren  Fähigkeit,  viele 
luorganische  und  auch  organische  Kiirper  einer  Lösung  zu  entziehen,  so  dass 
I.  B.  Mistjauche,  wenn  sie  durch  eine  genügend  müchtige  Bodenschicht  filtrirt 
wini .  ziemlich  farblos  ablauft  und  von  gewi.ssen  anorganischen  Körpern  nur 
noch  Spuren  enthllll.  Insbesondere  iiiil  Rücksicht  auf  die  anorganischen  SloH'e 
ist  die  Abi^orptionsfühigkeit  der  Bodenarten  zahlreichen  Untersuchungen  unler- 
orfen  worden,  nach  welchen  von  den  für  die  Pflanze  wesentlich  in  Betracht 
bn)nienden  Stollen  Kali,  Ammoniak,  Natron,  Kalk,  Magnesia,  Phosphorsäure, 
h>tufig  auch  KieselsUure  reichlich  in  einem  Ackerboden  zurückgehalten,  Scliwe- 
fel.säure  und  Salpetersäure  dagegen  nicht  oder  kaum  absnrhiit  wenlen.  Die 
oben  genannten  Alkalien  und  alkalischen  Erden  werden  sowohl  dann  zurück- 
gehalten, wenn  sie  als  Oxyde,  als  auch  dann,  wenn  sie  als  Salze  in  den  Boden 
gelangen.    Im  letzteren  Falle  vollzieht  sich  aber  eineUmJagerung,  so  <lass  nach 


vV. 


<|  Der  rationelle  Ackerbau  485S,  p.  191  u.  I6<l. 
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Zusalz  lies  Sulfates.  Nilrales  oder  der  Chlorverbindung  eines  Alkalis  das  eni 
sprechende  Salz  einer  alkalischen  Erde,  zumeisl  ein  Calciuinsalz ,  in  Lösung 
gehl,  während  ein  Alkaliphosphal  ohne  solche  Auswechslung  absorfoirl  wird. 
Zumeist  ist  die  Stärke  der  Absorption  für  Oxyde  und  Salze  der  Alkalien  und 
alkalischen  Erden  durch  die  folfieude  Reibenfolge:  Kalium,  Ammonium,  Ma- 
gnesium, Natriunu  Calcium  gekennzeichnet,  und  hiemach  ist  es  auch  verslitnd- 
lieb,  warum  bei  Zusatz  von  Satzlösungen  zumeist  ein  Caiciumsalz  in  Lösung 
gehl,  Lösungen  der  Calciumsalze  aber  nur  sehr  geringe  Absorption  zeigen. 
Uebrigens  werden  ausser  den  genannten  Körpern  noch  viele  Metalle  aus  ihren 
Lösungen  im  Boden  niedergeschlagen  ^  .  und  ebenso  nicht  wenige  organische 
Stoße,  wie  Gerbsäure,  Farbstoffe  absorbirt.  Auch  Gase  erfahren  z.  Th.  eine 
erhebliche  Condensation  in  einem  humösen  Boden.  Von  jedem  Körper  wird 
natürlich  so  lange  in  den  Boden  aufiienommen,  bis  eine  Sättigung  erreicht 
ist,  doch  ist  im  Ackerboden  unter  natürlichen  Verhältnissen  wohl  selten  oder 
nie  eine  so  weit  gehende  Anhäufung  der  absorptionsfähigen  Stoffe  gegeben. 
Die  Absorption  hangt  ferner,  ausser  von  der  Natur  des  Salzes ,  in  hohem  Grade 
von  der  Qualität  des  Bodens  ab.  und  es  ist  bekannt,  dass  ein  aus  Quarzkörnem 
gebildetes  Substrat  kaum  bemerkliche  absorbirende  Eigenschaften  besitzt. 

In  physiologischer  Hinsicht  hat  die  Frage,  wie  die  Absorption  zu  Stande 
kommt,  ob  eine  chemische  oder  physikalische  Bindung  thätig  ist,  nur  unterge- 
ordneten Werth,  dagegen  ist  es  von  hoher  Bedeutung,  dass  die  Absorption  kei- 
nes Stoffes  eine  absolute  ist.  und  erneuerte  Wassermassen  dem  Boden  dauernd 
kleine  Mengen  absorbirter  Stoffe  entziehen  können.  Noch  wirksamer  als  reines 
Wasser  ist  in  dieser  Hinsieht  kohlensäurehaltiges  Wasser,  und  in  noch  höherem 
Grade  verdünnte  Salzsäure  oder  Salpetersaure,  durch  welche  sogar  die  ganze 
Menge  absorbirter  Slolfe  aus  einem  Boden  entfernt  werden  kann.  Ebenso  kön- 
nen auch  manche  Salzlösungen  durch  die  schon  erwühnten  Umsetzungen  lösend 
auf  gewisse  Bodenbestandtheile  wirken.  Das  Bodenwasser  ist  demgemüss  stets, 
wie  das  auch  das  ablaufende  Drain-  und  L\simeterwasser  beweist,  eine  wenn 
auch  sehr  verdünnte  Salzlösung,  bei  deren  Herstellung  die  im  Boden  durch 
Verwesung  organischer  Stoffe  und  durch  Athmung  lebender  Ptlanzenlheile  ent- 
stehende kohlensaure  begünstigend  mitwirkt.  Für  diese  Bodenlösung  kommen 
aber  nicht  allein  die  zuvor  absorbirten  Stoffe  in  Betracht,  da  durch  Verwittenmg 
\m\  Gestcinsfragmenlen,  welche  durch  Kohlensäure,  Sauerstoff"  und  Salzlösun- 
gen mehr  oder  weniger  beschleunigt  wird,  bis  dahin  unzugängliche  Stoffe 
disptuiibtO  werden  und  nun  entweder  in  Lösung  gehen  oder  zunächst  im  Boden  ab- 
sorbirt unil  zurückgehalten  werden.  Eben  dieses  geschieht  auch  mit  denjenigen 
Aschenbestflndtheilen.  welche  durch  Verwesung  organischer  Körper  wieder  in 
Freiheit  gesetzt  woiilen.  Hierbei  ist  das  allmähliche  Fortschreiten  der  Verwe- 
sung botieutungsvoll,  indem  so  nur  nach  und  nach  SaipelersSure  entsteht  udd 
von  dieser  für  Hrnilhrung  der  Pflanzen  wichtigen  Sticksioffverbindung  immer 
nur  kleine  Mengen  iui  ßinien  vorhanden  sind.  In  dieser  Weise  ist  erreicht,  dass 
von  dem  werthvolleu  Sücksloffniateritil  erhebliche  Mengen  durch  Wasser  nicht 
aosgewaschon  v>er\len. 

D«s  Bodouw.-isM'r  ist  somit  immer  eine  verdünnte  Lösung,  welche  in  einem 


V,  Stikr  r^kdUicii  t.  u  Kui»itT,  N.ii 


.ti.  Ksvuii   ti'.t,  Bd.  •),  p.  tra. 
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ichtbaren  Boden  die  für  eine  Pflanze  nothwendigen  Stolle  dauernd  enlhUll, 
?nn  wenn  die  Pflanze  von  einem  j^elüslen  SlolTe  etwas  aufnimmt,  gehl  eine 
leine  Menge  dieses  SlolFes  aus  dem  iibsorbirten  in  den  gelösten  Zustand  über. 
)ei  ist  nicht  nur  diejenige  BodenJttsung  und  diejenige  Bodenmasso  der  Pflanze 
iensibur,  welche  unmittelbar  die  Wurzeln  oder  andere  aufnehmende  Organe 
igibt.  Denn  wird  der  Bodenlösung  ein  Körper  entzogen,  so  bringt  das  ge- 
Jrte  Gleichgewicht  einen  nach  dem  aufnehmenden  Organe  hin  gerichteten  Dif- 
»onsstroni  zu  Wege  und  die  Herbeiführung  gelöster  Slofl"e  aus  ferneren  Bodeii- 
lussen  wird  durch  die  Wasserbewegung  besehleunigl ,  welche  in  Folge  der 
^'^asseraufnahme  in  die  Pflanze  in  gleichsinniger  Welse  erzeugt  wird.  So  kön- 
nen also,  falls  Wassergehall  und  BeschatTeuheit  des  Bodens  kein  llinderniss  bil- 
?n,  den  aufnehmenden  Organen  sehr  entfernte  Bodenmassen  der  Pflanze  nulz- 
jr  werden.  Die  Laudpflanze  wird  übrigens  durch  die  Botionlösung  in  analoger 
Feise  mit  gelösten  Stoffen  versorgt,  wie  eine  \^'asserp(lanze  durch  die  sie  uui- 
Bbende  verdünnte  Lösung.  Der  rnil  der  Absorption  verknüpften  L'uiselzungen 
jlber  können  anorganische  NiJhrstofle,  auch  wenn  sie  in  verschiedener  Ver- 
indung  in  den  Boden  gelangten,  dennoch  der  Pflanze  in  der  Bodenlösung  in 
Fesenllich  gleicher  Form  geboten  sein. 

Die  in  der  Erde  befindlichen  Pflan/enorgane  begünstigen  schon  durch  Pro- 
duktion von  Kohlensäure  die  üereicherung  des  Bodenwassers  an  löslichen  Stof- 
fen, wirken  aber  ausserdem,  wenigstens  vielfach,  durch  Ausscheidung  nicht 
llUchtiger  SJluren  lösend  auf  die  rmgelfung.  Doch  dürfte  solche  Ausscheidung 
von  Säure  nicht  unter  allen  L'nist;juden  staltünden,  und  sicher  ist,  dass  bei  Zu- 
satz geeigneter  N.Ihrslofl'e  zum  Boden  und  ebenso  durch  entsprechende  Zusam- 
mensetzung einer  wUssrigen  Nährlösung  eine  alkalische  Reaktion  durch  die 
Pflanze  erzeugt  wird  (§  12;.  In  einem  normalen  Ackerboden  scheinen  indess 
die  meisten  Pflanzen  aus  jüngeren  Wurzeltheilen  und  aus  Wurzelliaaren  Säure 
ausizuscheiden ,  deren  Existenz  durch  die  Reaktion  auf  ilas  den  Wurzeltheilen 
angepresste  Lakmuspapier  und  ferner  durch  die  Wirkung  auf  polirte  .Maniior- 
platlen  nachzuweisen  ist.  Werden  nJimlich  solche  in  horizontaler  Lage  in  die 
Erde  eines  Blumentopfes  gebracht,  so,  dass  die  abwärts  strebenden  Wurzeln 
eine  Strecke  weit  der  Platte  angeschmiegt  forlwachsen  müssen ,  so  zeichnen 
Wurzeln  und  Wurzelhaare  ihren  Verlauf  als  Aelzfiguren  auf.  Die  mit  .sliurc- 
lialiigein  Wasser  impriignirte  Zellwautl  wirkt  hier  in  üliulicher  Weise  wie 
Thierblase  oder  Streifen  von  Ftiesspapier,  welche  nach  Imprügualioii  mit  silure- 
haltigem  Wasser  in  Contacl  mit  einer  Marinoijilalte  Culciumcarboual  lösen  und 
sogleich  die  entstehende  Losung  inibihiren.  In  solchem  Sinne  machen  Wurzeln 
und  Wurzelhaare  lösende  Wirkungen  auf  Rodenlheilchen  und  die  in  diesen  ab- 
sorbirten  Nährstoffe  geilend,  wenn  sie  in  der  Erde  mit  jenen  in  (-onlacl  koni- 
men.  Auf  grössere  Distanzen  wird  die  Säure,  auch  wenn  ate  in  das  tiinspU- 
lendc  Bodenwasser  gelangt,  direkt  nicht  wirken,  indem  diesellte  durch  die  in 
der  nächsten  Umgebung  hervorgerufenen  Zersetzungen  Itald  neutralisirl  sein 
niuss.  Somit  ist  für  solche  direkte  Aktion  die  Ausbreitung  der  Wurzeln  und 
Wunelhaare  von  wesentlichem  Belang,  übrigens  erleichtert  natürlich  eine  Aus- 
breitung der  Wurzeln  aueh  dann  die  Ausbeutung  grösserer  Bodenmassen,  wenn 
es  sich  nur  um  Ueberführuug  der  im  Bodenwasser  gelüsten  Körper  in  die 
Pflanze  handelt. 
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Kapitel  II. 


Voraussichllich  ist  das  Qucinlum  von  Nährstoffen,  welches  PJlänzen  durch 
die  lösende  Wirkung  serernirler  Silure  gewinnen,  für  verschiedene  Pflanzen 
differenl  und  für  diesell>e  Pflanze  je  nach  Qualitül  des  Bodens  und  anderen 
äusseren  Bedingunjieii  variabel.  Bei  CuUur  in  mil  Niilirlüsung  verseiztem 
Quarzsand  oder  hiei  Wassercullur  hat  eine  solche  Ausscheidung  von  Säuren 
keine  wesenllidie  Bedeutung,  sofern  Entslehung  alkalischer  Heaklion  vermie- 
den ist.  Dagegen  mögen  in  manchen  Bodenarten  einzelne  StofiTe  erst  durch 
losende  Wirkungen  der  Pflanze  in  genügender  Menge  oder  vielleicht  Uherhaupt 
erst  zugänglich  werden.  Thalsüchlich  i.st  in  manchen  Fällen  die  Ausscheidung 
löslich  machender  Stofle  unerliisslich,  um  die  Aufnahme  einzelner  NährstofTe  zu 
ermöglichen  oder  Pflanzen  die  Bedingungen  filr  ihre  Existenz  zu  schallen.  Es 
sei  hier  nur  an  die  fleischverdauenden  Phaneroganien  erinnert,  bei  denen  durch 
secernirte  Süure  und  Ferment  ProteinslofTe  in  losliche  Form  gebracht  werden, 
und  an  Pilze,  welche  gleichfalls  durch  Secrete  auf  ihr  Substrat  wirken,  sei  es 
um  so  direkt  N.ihrstofl'e  zu  gewinnen  oder  vermöge  lösender  Wirkungen  den 
Weg  ins  Innere  eines  Organismus  zu  finden. 

WaHserlialteiide  Krnft.  Im  AIIgoniein<'n  »ind  oben  die  Irsaclien  angodcutet,  durch 
welclie  Wasser  in  eiuciii  Bodoii  zurückgehaltei}  wird,  und  es  ist  hier  nicht  .\bsicht,  näher 
auf  die  flcdeuluns  von  Quuliläl,  Fciitkuriiigkeil  und  andere  für  die  was!»er>uiltende  Kraft 
eines  Dnd«»iis  l)edeutsaiuo  Imsttindc  einzugehen,  da  es  sich  hierbei  um  ein  für  die  Agrikul- 
tur, nichl  aber  für  reine  Physiologie  bedeutungsvolles  Thema  handell  >■  Durchgehends 
cnlhalten  im  ^csülliiilen  Zustande  Sandbodenarien  am  wenigsten,  liun>Ose  Bodenarten  am 
meisten  Wasser,  Meisler*  fand  u.  a.,  duss  1000  Gewichtslheile  eines  Sandbodens  804, 
eines  Torfbodens  t05i  Gewichlsllieile  Wasser  absorbiren  ,  Werihe,  zwischen  welche  die 
für  andere  Bodenarien  von  diesem  Forscher  gefundene  wasserhaltende  Kraft  zu  liegen 
kommt.  Die  Wassermenge,  welche  ein  Roden  zurückhält,  wenn  er  auf  einem  Trichter  mit 
Wasser  übergössen  wird  ,  ist  übrigens  kein  Mnassslab  für  die  Menge  Wasser,  welche  die 
Pflanze  aus  einem  Boden  beztetit-n  kann.  Denn  verschiedene  Bodenarten  enthalten  hift- 
Irocken  sehr  ungleiche  Wflssennengen,  welche  im  aligemeinen  derlMlanze  nicht  nutzbar  sind, 
weil  diese  einem  luftlrockenou  Boden  neniienswerlhe  Wasseriiiiantitäten  nichl  entnimmt. 
Eine  annähernde  Vorstellung  über  die  Wassermengen,  welche  einer  Pflanze  in  verschiede- 
nen mit  Wasser  gesättigten  BfidiMiarlen  zur  Verfügung  sieben,  geben  von  Sachs*  ausge- 
führte Experimente.  In  diesen  wurde  die  wasserhiillendc  Kraft  eines  Bodens  mit  dem  Was- 
sergehalt verglichen,  welcher  das  Welken  einer  massig  Iranspirirenden  Pllanze  nichl  zu 
hindern  vermochte.  Eine  junge  Taluikpllanze  welkte  unter  solchen  Imstltnden,  als  der  Bo- 
den noch  li,3  Proc.  seines  bei  tooo  C.  bestimmten  Trockengewichtes  enthielt,  und  da  die- 
ser Boden  im  gesätliglen  Zustande  46  Gewichlsproi-enl  Wa.'sser  einschloss,  so  waren  für  die 
Tabakpilanze  46 — H, 8^33,7  Proc.  Wasser  in  dem  gesättigten  Boden  disponibel.  Diese  ver- 
wendbare Wassermenge  war  in  einem  Lehmboden  .TS.t — 8^44,1  Pmc.  nnd  in  einem 
grobkörnigen  Quarzsande  äO.S  —  4,5  =  19,3  Proc.  nnch  Experimenten,  welche  mit  ähnli- 
chen Tabakpdanzen  in  der  besagten  Weise  ausgeführt  wurden.  Die  Wassergehalte  voo 
«4,3,  resp.  8,  resp.  <,5  Proc.  stimmen  annähernd  mit  dem  Wassergehalte  der  bezüglicheo 
lufttrockenen  Bodenarten.  Zugleich  ersieht  man  aus  diesen  Angaben,  dass  eine  Pflanxe 
einem  ttumusbnden  nicht  so  weitgehend  Wasser  enlreissen  kann  als  einem  Sandboden, 
doch  sind,  wenn  wassergesAtligte  Bodenarten  vorliegen,   in  einem  Humusboden  grössere 


t/  In  Lehrbuchern  d.  ABrifculturchemie  sind  die  physikali.schen  und  chemischen  Eigen- 
schaften des  Bodens  ausführlicher  behandelt.  Es  sei  deshalb  hier  z.  B.  auf  A.  Mayer.  Lehr- 
buch d.  Agrikullurchemie  II.  Aufl.  1876,  Bd.  II,  und  auf  Liebig,  die  Chemie  in  ihrer  Anwen- 
dung auf  Agrikultur  u.  Physiologie  IX.  Aufl.  1376  verwiesen. 

t)  Jahresbericht  d.  Agrikullurchemie  1859  —  60,  p.  40. 

3j  Versuchsstat.  1859,  Dd.  I.  p.  i»K. 
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^Wassermengea  Tdr  die  Ptlanzcn  disponibel,  weil  die  wasscrballende  Kraft  erheblich  grOs- 
laer  ist,  als  die  des  Sandbodens. 

So  lauge  der  Boden   nicht  lufttrocken  ist,  wird  also  eine  Pflanze  demselben   immer 
noch  etwas  Wasser  entreissen  können,  wie  dos  gleichfalls  aus  Experimenten  von  Sachs') 
Hervorgeht.    Dieser  stellte  in  einem  K^'öumigen  Glasgeföss,  dessen  Boden  mit  einer  Was- 
;rschicht  bodeckt  war.  eiacn  Blumentopf  so  auf  ein  umgekehrtes  Bechert;las,  das»  Wasser 
licht  direkt  in  Contact  mit  dem  Blumentopf  kRiit.    Das  tilasgefttss  wurde  dann  mit  einem 
^Italbirtrn  (Üasdeckel  tugedeckt ,  durch  dessen  ceniralc  Durchbohrung  die  Pllanze  in  die 
fLuft  ragte,  wahrend  der  Topf  und  sein  Inhalt  in  einem  nahezu  damplgesattigtcn  Räume  sich 
'befanden.    In  einem  Experimente  wurde  zu  solcher  ZusRninieiistelluii^  eine  FHanze  von 
I  Phaseotus  mulliflorus  verwandt,  welche  in  lehmiger  Garleneide  erwachsen  war  und,  nach- 
I  dem  sie  3  Bl&tter  entfaltet  halle,  so  lange  ohne  Bcgiessen  an  der  Luft  bltcb,   bis  die  Bläller 
«u  welken  begannen.    Da  die  Blätter  sich  wieder  erholten  und  wahrrtid  .luni  nnd  Juli  sich 
»lr«fT  erhielten,  so  genügte  der  Wassergehalt,   welchen  der  Briden    im    daiupfgesültigten 
:Raum  aonithm  und  crhiell,  um  der  Pllanze  dauernd  ein  gewisse»  i.Miuiilnm  Wasser  zuzufiih- 
iren-     Doch  reichte  iliese  Wassennengp  nicht  aus>,  um  die  Pllanze  nonnal  fortkommen  zu 
bissen,   denn  während  der  Dauer  des  Expcrinienles  wurden  neue   Hlallcr  niel«t  entfaltet. 
[Minder  günstig  llel  ein  Versuch  mit  einer  in  Buchenhunius  eullivirten  Tabakplliiiize  aus. 
IDa  bei  diesem  Experimente  immer  nur  beschrankte  Wasserzufuhr  möglich  ist.  so  muss  na- 
türlich eine  zu  stark  transpirirende  Ptlanze   unvermeidlich  welken.    Bei  der  Ansfühtung 
der  Versuche  wird  allerdings  in  Folge  von  Teinperatur.schwankimgcn  gelegen1li<h  eine  ge- 
wisse Thaubitdung  im  Boden  staltgefunden  haben,  doch  würde  uuch  ohne  solche  obiges 
Resultat  erzielt  werden,  wenn  eine  Pflanze  einem  Boden  bis  zu  dessen  Lufltrockenheil  etwas 
Wasser  zu  entzieJien  vermag,  und  übrigens  die  Transpiration  auf  ein  entsprechend  geringes 
Maass  gebracht  wird.    Die  .Vnnahme  A.  Mayers  -  ,  dass  nur  durrli  Tliiuibildung  der  Erfolg 
tder  von  Sachs  au'^geführten  Experimente  zu  erklüren  sei,  kann  ich  nichl  als  gerechtfertigt 
»anerkennen. 

Absorption  im  Bodea«    Die  Eigcnschafl  des  Ackerbodens,  gelöste  SlolTe  zurUckzu- 
[tiallen,  wurde  von  Hazzeri*'  entdeckt,  von  Th.  Wax*  durch    schon  umfassendere  .\rbeilen 
|«rwiescn,  und  dann  namentlich  von  Liebig ••  deren  hohe  Bedeutung  im  Nalurhaushall  her- 
L^urgehobeti.  .Seitdem  sinil  zahlreiche  Arbeiten  daraufgerichtet  gewesen,  die  thalsächlichen 
I Vorgange  und  die  Li-sachen  der  Absorption  fesizuslelten'*).    Die  Frage  nach  dem   Mecha- 
Inismus  der  Absorption  kann  hier  nur  iuiKcdeittel  werden.   Wükrend  Liebig  und  Andere  ge- 
lneigt waren,  die  .Xbsorption  als  physikalisches  Phiinomen  anzuseilen,    v\urde  dieselbe  von 
lR»uli?nberg,  A.  Bexer  un<l  Andern  als  ein  cbemischer  Prozess  angesprochen.    Die  bezüg- 
Jiciie  Discussion  ist  übrigens  zum  guten  Theil  gegen slaiidslos,  da  die  Grenze  zwischen  Che- 
mie und  Physik  eine  willkürliche  und  derNalur  der  Sache  nach  überhaiipl  unbestimmt  ist. 
iThatsschlich  sind  aber  chemische  Undagerungen  im  Spiele,   wenn  etwa  aus  Cblorkalium 
idas  Kalium  im  Boden  zurückgehalten  wird,  wahrend  (Ildorcatcium    in  Losung  geht,  doch 
idurflen  andere  StofTe,  wie  z.  B.  KarbslofTe,  in  dem  Boden  ohne  eingreifende  Umlagerungon, 
in  analoger  Weise  wie  in  Kohle  oder  in  geronnenem  Eiweiss,  tixirt  werden.    Nach  zahlrci- 
I reichen  Lulersuchungen,  welche  namenllich  auch  durch  die  aus  neuerer  Zeil  stammenden 
Experifiienle  beslUtigt  wurden,  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  speziell  Alkalien  und  alkalisehe 
(Erden  wesentlich  durch  Bildung  von  .Silicaten  im  Boden  fixirl  werden.    Dem  entsprechend 
fliörl  die  .\bsorptionsfaliigkeit  des  Bodeii>  für  .Salze  der  .Mkaliei»  und  alkalischen  Erden  auf, 
[%enn  durch  Kochen  milSaksiiure  alleHydrosilicale  zerstört  sind  und  danül  eine  Auswech- 
selung des  Alkalis  gegen  eine  alkalische  Erde  unmöglich  gemacht   isl.     Dagegen  werden 
auch  dann  noch  atzende  .\lkalien  ahsorbirt,  iiidem  dieselben   mit  der  vorhandenen  Kiesel- 
»aurc  eine  unlösliche  Verbindung  eingehen.    .So  gewiss   nun  die   Enlsli-Jinng  der  Silicate 


I)   L.  c.  p.  «8«. 

r    Lehrbuch  d.  Agrikullurchemic  1876,  Bd.  2,  p.  133. 
»    Siehe  Vcrsuchsstat.  1873.  Bd.  16,  p.  56. 

4i  Jourmd  of  the  Royal  Agric.  Soc.  tS-lf*,  Bd.  XI,  p.  313  n   Bd.  XV,  p.  91. 
i'  Annal.  d,  Chem.  u.  Pharm.  18.58.  Bd.  \»h,  p.  109. 

B    .ausser  den  genannten  Werken  von  A.  Mayer  u.   Liebig,  vgl.  namenltich  van  Bem- 
Versuchsstnt.  1«7S,  Bd.  ä  I ,  p.   1.15  U.  1879,  Bd.  J:t,  p.  S63. 
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KspUel  II. 


«ohi  die  w«««DMich»ie  Crsachc  für  FUimng  i!er  Basen  in,  so  sicher  gibt  e»  doch  aach  an- 
dere ALsorplionsvorgänge.  in  denen  die  Bindung  in  anderer  Weise  zustande  kommen  nmss, 
denn  msoche  Farbstoffe,  Gerbsäure  und  überhaupt  Körper,  die  in  keiner  Beziehung  zu  Sili- 
catverbindungen  sieben  ktianen,  werden  im  Boden  ntruckgehalten.  Deshalb  mu$$  die  Ge- 
•ammlmenge  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  nicht  unter  allen  Imständen  durch  Sili- 
calbilduDg  feslgehallen  •»erden,  und  es  liegt  nahe,  dass  z.  B.  Aluminiumoxyd  oder  Eisen- 
oi)d,  wenn  sie  im  Boden  vorhanden  sind,  etwas  Ammoniak  binden,  ferner  dats  auchuolös- 
Kcfae  Phosphate  bei  der  Absorption  eine  Rolle  spielen. 

Die  Xihrl^nn^  im  Boden.  Durchgehends  enthalt  da«  Bodenwasser  nur  geringe 
Mengen  anorganischer  und  organischer  Stoffe  ,  wie  dieses  M>gleich  der  geringe  Substanz- 
gehalt der  Drain-  und  L>simeterw&$ser  beweist,  und  nur  ausnahmsweise  kommen  auf 
salzigem  Roden  Bodenlosungcn  von  erheblicherer  Concenlralion  vor.  Direkte  Versuche 
haben  auch  gezeigt,  welche  geringen  Mengen  von  absorbirlen  Stoffen  an  Wasser  abge^ebca 
werden.  Peters 'i  fand  z  B.,  dass  zum  Entziehen  >on  1  Theil  Kali  asooo  —  36800  Theile 
Wasser  nölhig  waren,  Brelschoeider-  dass  5t « tS  Theilc  Wasser  nur  i  Theil  Phosphor- 
sKure  auflosten.  Dass  auch  die  nicht  nbsorbirten  Stoffe  in  nur  geringer  Menge  vorhanden 
sind,  ist  für  die  Oeconomie  des  Bodens  bedeutungsvoll.  Denn  so  wird  ein  Verlust  an  Sal- 
petenSure  vermieden,  welche  allmählich  aus  .Ammoniak  oder  unlöslichen  Slicksloffverbin- 
dungen  entsteht.  Letzlere  können  übrigens  gelegentlich  in  reichlicher  Menge  vorbanden 
sein,  ohne  dass  der  Stickstoffbedarf  der  Pflanze  gedeckt  wird,  falls  die  Aufschliessung  jener 
zu  langsam  fortschreitet  ^j. 

Das  Aufschliessen  von  Gesteinen  .  sowie  die  Ueberführung  von  absorbirten  Stoffen  in 
Losung  wird  sehr  wesentlich  begünstigt  durch  Salzlosungen*]  und  durch  Kohlensaure.  Letz- 
tere wird  in  einem  .Vckerboden  dui'ch  Verwesung  organischer  Reste ,  ferner  durch 
Oxydation  des  schon  vorhandenen  Humus  dauernd  gebildet^.  Demgemtfss  enthüll 
die  Bodenluft  relativ  viel  Kohlensaure  und  ist  in  einem  Humusboden  reicher  an  diesem 
Gase,  als  in  einem  Sandboden.  In  letzlerem  fandBoussingaull*^,  den  Kohlensäuregehalt  der 
eingeschlossenen  Luft  bis  auf  0,H  Volumenproc.  zuriickseheod  ,  während  die  aus  frisch 
gedüngter  Erde  ausgezogene  Luft  bis  9,7  Volproc.  Kohlensäure  enthielt,  wobei  noch  zu  be- 
achten ist, dass  die  Kohlensäure,  wie  auch  andere  Gase,  in  etnemllumusboden  iu  nicht  un- 
erheblichem Maassü  verdichtet  wird'').  Dass  der  Dünger  auch  durch  KohlensÄurebildung 
und  das  hierdurch  vermittelte  LOslichmachen  von  Salzen  Bedeutung  hat .  wurde  .schon  von 
deCandotle^j  hervorgehoben. 

Wurzeln,  Bhlzoide  n.  s.  w.  nnterstätzen  dss  Lüsllchmachen  ron  Bodenhestand« 
theOen  durch  Produktion  von  Kohlensaure  und  wirken  ausserdem  noch  durch  die  Aus- 
scheidung nicht  ntlchliger  SHuren.  Die  .\us^abe  von  Kohleostiure  durch  Wurzeln  kann 
nach  dem  Vorgang  von  Liebig  demonstrirt  werden,  indem  man  unverletzte  Wurzeln  in  mit 
BUtraler  Lakmustinktur  versetztes  Wasser  einstellt ;  es  entsteht  dann  eine  Röthung.  welche 
■im  Kochen  wieder  verschwindet. 

Schon  Moldenhawcr''  nahm  an,  da$$  jüngere  Wurzeltheile  Stoffe  ausscheiden,  welche 
NUhrstolTe  in  gelöste  und  zur  Aufnahme  in  die  Pflanze  geeignet«  Form  tiberführen  ,  ohne 


4)  Vcrsuchsst.  48(0,  Bd.  i,  p.  133.  3'  Jahresb.  für  Agriculturchemie,  4866,  p.  Sf. 
3)  Vgl.  Boussingault,  Agronomie  etc.  IS60,  Bd.  I.  p.i89  u.  3Sl  und  ebend.  4864,  Bd.  9, 

p.  1*.  W.  Wolf  Landwirthschaftl.  Jahrb.  Bd.  II,  p.  70. 

i;  Uebcr  Einduss  von  Salzlo.sungen  auf  Loshchmnchen  von  Bodenstoffeo  ,  siehe  Peters 
Vcrsuchsstal.  4S60,  Bd.i,  p.  138;  A.Beyer,  Annalen  d.  Landwirthscliaft.  I»68,  Bd.  JS,  p.  »04. 
—  Ucber  Wirkung  v.  Kohlensäure  vgl.  Peters  I  c.  p.  t:t6;  Bretschneider,  Jahresb.  d.  Agri- 
cullurcheniie  1866,  p.  iH  \   Beyer.  Versuchssl.  1871,  Dd.  tt,  p.  317, 

5)  Saussure,  Rech,  clitmiq.  1804,  p.  480.  Liebig,  die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf 
Agrlcultur  1876,  I\.  Aufl.  p.  29. 

6)  Agrouomie  etc.  1861,  Bd.  i.  p.  130, 

7)  Literatur.  E,  Reichordt,  Jahresb.  für  Agriculturchemie  1886,  p.  24;  G.  Döbrich,  An- 
nalen d.  I.andwirlhscliaft  1888,  Bd.  SS,  p.  «81  .  G.  Ammon  in  VVollny,  Forschungen  a.  d.  Ge- 
biete d.  Agrikulturph>sik  18T9.  Bd.  II.    Referat  im  Chem.  Centralblatt  4879,  p.  748. 

8)  Physiologie,  übersetzt  von  Bdper  183»,  Bd.  I,  p.  80. 

9)  Beiträge  zur  Anatomie  d.  Pflanzen,  I8li,  p.  319. 
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r  die  Nrtlur  dieser  Ausscheidungen  näher  auszusprechen.  C.  Sprengel']  da- 
;en  la>M  dio  Wurzeln  Sauren  ausscheiden,  und  wie  de  Candolle-  bereits  die  losenden 
(ungcn  von  Fleclden  auf  ihr  Substrat  als  durch  secernirle  Söuren  veranlasst  ansprach, 
bat  «ipaterhin  Liebig ^  vertiefte  Linien,  welche  im  Duden  liegende  Kalligeschiebo  httuflg 
igen,  richtig  gedeutet,  nämlich  als  eine  Folge  der  Aklifm  ,  welche  die  mit  säurehaltiger 
InsMgkeit  impragnirtcn  Zellwandungcn  der  Wurzeln  ausüben.  Diese  SÄureausscheidung 
roh  Wurzeln,  Rhizoiden.  Hartfasern  lüssl  sich  durch  die  Rothung  coustaliren,  welche 
in  eine  Wuriel  angedriicktes  Lakmuspapier  erführt,  und  zugleich  ist  durcii  die  bleibende 
lothuHK  fest({estellt.  dass  es  sich  um  eine  andere  SBure  nis  um  die  flüclilige  Kohlensaure 
lell*  .  Sehr  schon  wird  die  durch  SUuren  vermittelte  lösende  W^irUung  der  Wurzeln 
lemonsirirl,  wenn  man,  wie  das  Sachs -^j  thal,  in  einen  [tlMinenlopf  eine  polirte  Marmor- 
glatte  legt ,  diese  genügend  hoch  mit  Erde  bedeckt  und  tum  in  dieser  eine  l'llanze,  etwa 
feine  Boline  oder  eine  Sonnenrose,  ausSamen  erzieht,  oder  auch  eine  Pflanze  mit  schon  ent- 
Iwickelteni  Wiirzels\steme  in  den  Boden  eingepllnnzt.  Diu  i»Mni  Fnrlwachsen  auf  die  Mar- 
)rpl»tle  auftrefTcnden  Wurzeln  wachsen  auf  dieser  hijikriechond  weiter,  und  indem  sie 
»as  Kalk  an  der  Contactstelle  auflösen,  ist,  je  nach  der  Inlensilüt  der  Wirkung!  ,  ihr  Ver- 
lauf durch  matt  geätzte  Streifen  oder  auch  durch  merklich  v«>rlief(e  Furchen  gekoiinzeieh- 
nel.  In  günstigen  Fällen  erhidt  man  so  eine  Corrosionsflgur,  welche  nicht  nur  die  Contaol- 
sletlen  der  Wurzeln  und  Wurzelfasern  ,  sunderu  auch  der  Wurzelhaare  erkennen  lösst. 
tlndtfutlicbere  Corrosionen  kann  man  sichlbiir  niachen  ,  indem  mau  weisse  Marniwrplatlen 
mit  b'iirenocker  oder  Zinnober,  schwarze  Mnrmurplatlcn  mit  Zinkweiss  oder  Wismuthweiss» 
abreibt. 

In  analoger  Weise  hat  Sachs  auf  Platten  aus  Dolomit,  Magnesit  und  Osleolilh  Corro- 
siouidMlder  von  Wurzeln  dargestellt.  Dagegen  blieben  bei  Anwendung  von  Gypsplallen 
diejenigen  Stellen  glatt,  an  welchen  Wurzellheile  aufjagen,  während  die  iibrit;e  Fläche  der 
Platte  ntuh  erschien,  Hier  verhindert  die  Bedeckung  mit  Wur/.etn  die  vom  Bodenwusser 
auf  den  Gyps  ausgeübte  losende  Wirkunji,  und  deshalb  kann  nach  mehrwOchentlicher 
Dauer  des  Versuches  der  Verlauf  der  Wurzeln  sogar  durch  schwach  erhabene  Leisten  auf 
der  fJvpsplÄlic  gekeiuizeiclinet  sein. 

Die  scharfe  Abzeichnung  des  Verlaufes  einer  Wurzel  auf  einer  MarmorplaUe  spricht 
dafür,  dass  nicht  durch  kohlensaure  die  Corrosion  erzeufit  wird.  Weiter  lössl  sich  aus  der 
Beschr^inkun.g  der  Cf)rrosion  auf  dio  Contactstelle  ciilnehmcn  .  dass  die  mit  säurehaltigem 
Wasser  imbibirte  Zellwand  in  anninger  Weist^  loseinl  wirkt,  wie  ein 
Streif  Fliesspapier  oder  Thierblase,  welche  nach  Tränkung  mit  säurehal- 
tigem Wasser  auf  eine  Marmiirplutte  };<'|«'gt  wurden.  Der  löslich  geniachlc 
Korper  wird  dann  unmiltelhitr  in  die  Thierblase  und  ebenso  in  die  Zell- 
wand imbibirt  und  eventuell  weiter  in  das  Innere  der  Z^'lle  eingeführt 
und  kann  so  der  Pflanze  incorporirl  werden,  ohne  dnss  von  dem  Boden- 
*as<M'r  erhebliche  Mengen  des  gelösten  Wassers  forlgeftihrl  werdtMi.  Den 
Modus  dieser  Aufnahme  kann  man  veranscliaulichen,  irulem  man,  wie  es 
Züller'  ÄUf  Veranlassung  Liebig's  that,  die  eine  OefTnung  eines  L-Rohres 
mit  Blase  zubindet  und  nun  mit  etwas  Salzsäure  versetztes  Wasser  so 
rmtulil,  dass  der  abgeschlossene  Schenkel  ganz  mit  FtUssigkeit  angefüllt 
ist.  Bringt  man  dann  Stückchen  von  Calciumcarbonat,  Calciumphosphat 
V,  8.  w.  auf  die  feuchte  Blase  Fig.  11  bei  o),  so  Sösst  sich  in  d*T  Iniien- 
flüfliigkeit  nach  einiger  Zeit  Calcium  oder  PhuspliorsUure  nachweisen. 

Welche  Säure  zumeist  von  den  Wurzeln  ousgescliieden  wird,  ist  noch  ntther  festzu- 
xtcllen.  Zwar  sprechen  Bccquerel  und  ebenso  Oudemanns  und  llauwenhofr  ( I.  c.)  Essig- 
*Sk\m  als  die  secernirte  Säure  an,  doch  ist  ein  bestimiiiler  Beweis  tiierfür  nicht  in  den 
Art»«tt«n  dieser  .\nfiiren  zo  finden.    Es  isl  in  der  Thol  sehr  frnslirh,  oh  immer  dieselbe 


I 


Fig.  11. 


Ii  Die  Lehre  vum  Dünger,  1819,  p.  i3. 
1,    Phjäiol.,  übers,  von  Ropcr,  tSSa,  Bd.  1.  p.  191. 
S    Aonnlen  d.  Chemie  u.  Pharm.  1858,  Bd.  10.i,  p.  13» 

ii   Becquerel.  Archiv. de  Botaniquc  1833,  Bd.  I,  p.  490;  Oudemans  u.  RauwenholT,  Lin- 
luea  1HS9-60,  Bd.  »0,  p    HO.  5}   BoL  Zeit.  1860,  p.  117. 

«;  Versuchsstat.  1863,  Dd.  S,  p.  «5. 
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Kapitel  II. 


Säur«  »u»gfuclit«Hi«o  wir«! ,  und  nach  den  früher  f§  42)  mitgelheillen  Erfahrungen  dürfen 
wir  t«rw«rtt<i>,  d '-  Midi  aucli  Saiistture  die  wirkende  Süure  sein  wird.    Denn  da 

*<iiii>  Mii^Hii^e  t.ii-  .>linlich  sauer  und  ofl  sehr  sauer  durch  Salzsäure  wird,  wenn  ge- 

nUKi'ndc  Mi-n^cn  \\Hi  i^hloniietallen  der  Pflanze  geboten  sind,  so  dürfte  sicherlich  dieselbe 
.Satirt«  aui'U  uiiler  (noeignelen  Verhftllnis«icn  durcii  eine  im  Boden  cuUivirte  Pllnnze  produ- 
üirl  worden.  Die  cilirN-n  Krftduuiigen  lehren  ferner,  dass  Saure  nicht  in  jeder  Nührflüssig» 
kott  Ketttidot  wird,  und  sogar  alkalisiiii-  lieaklion  enlslehen  kann.  So  wird  denn  eine  Pflanze 
W41I1I  uui'h  in  «ineni  llutnuslioden  niL-hl  unter  allen  UniMläuden  gleiche  Mengen  Säure 
uii<>«t-tti«ldi*n,und  vielleicht  wird  die  Secrelion  von  .Saure  unter  gewissen  Verhältnissen  ganz 
iinliwtili-tixtii.  Auf  eine  vereinzelte  Beobachtung  von  .M.  Schulz  '1,  nach  welcher  die  Wuiiclo 
kommender  l.eKuniinosen  und  Gramineen  gegen  angedrücktes  Lakniuspapier  nicht  sauer. 
Mitdorn  Mt^nv  .*chwuch  iilkaliscli  retifjirlen,  können  noch  keine  weilergehendeo  SuhlüäSe 
|«|iiitil  werden.  —  L'ehri>!ens  kann  eine  rtrtianische  Saure  im  Vereine  mit  dem  Salze  einer 
•«4ii((»«iil'»<  hen  Siiure  starker  lösend  wirken,  wie  dieses  Emmeriinjü^j  darlhal.  Nach  diesem 
Wird  knlk«|<nlh  von  einer  OxalsUurcKMmng,  welche  im  Liter  <  luo  Molekül  Säure  enthält,  nur 
•ehr  unlu'deulend,  nach  Zusatz  von  etwas  Salpeter  aber  viel  stärker  aagegriffen.  Es  erklitrt 
•lidi  dIeM'k  daraus,  dnss  die  Oxalsäure  ein  weniij;  Salpelcrsäure  austreibt,  deren  Entfernung 
durch  Voroinigung  mit  Calcium  eine  fortschreitende  Zersetzung  des  Salpeters  und  damit 
«Ine  dauernde  Bildung  kleiner  Mengen  von  Salpetersäure  zur  Folge  hat. 

Sicherlich  tiot  in  gegebenen  Füllen  die  lüscnde  Wirkung  der  Wurzeln ,  Rhizoiden 
u.  h.  w.  Hedeulung  für  den  Gewinn  der  Nährstoffe,  doch  können  sicherlich  auch  ohne  solche 
Aktlun  Fniinzen  die  geini«ende  Menge  von  NShrstofTen  aus  einem  .Vckerboden  beziehen, 
der  die  fraglicheii  Körper  reichlich  genug;  enthält.  JedenFalls  ist  Liebig's-^)  Annahme  unge- 
reclilferliKt,  dass  die  LnndpHanze  die  Gesammtmenge  ihrer  Aschenbestandthcile  nur  durch 
difi  lo>iende  Wirkung  der  Wurzellheile  dein  Buden  entreissen  könne.  Die  vielfachen  E\p»- 
rlrnente,  welclH-  iinjrestelll  wurden,  uni  I.icbigs  Ansicht  zu  stützen  oder  zu  widerlegen, 
kann  ich  fuglich  übergehen*  ,  da  aus  Jicinem  derselben  einigermaassen  zu  entnehmen  ist, 
welche  B<'deutung  in  einem  konkreten  Falle  die  losende  .kklion  der  Wurzel  für  Gewinn  der 
anorgiiiiischen  NührsIolJe  hatte.  Wenn  in  den  von  Nögeli  und  ZoUer-^J  angestellten  Ver- 
•lUi'heii  eine  Bohnenptliuize  gut  in  einf>m  Topfe  gedieh,  der  mit  einer  anorganischen  Nöhr- 
9li>inoi*ung  gesättigt  war,  dagegen  spörliche  Ernte  in  einem  Topfe  lieferte,  welcher  nur 
wenig  v<in  dieser  Nührlosung  eiilhiell,  so  ist  doch  daraus  nicht  zu  folgern,  wie  das  Ltebig 
(hnl,  dnis  die  NührsloJTe  ilurch  tosende  Wirkung  der  Wurzeln  gewonnen  werden  müssen. 
l>*nn  bei  geringerem  Vorratli  an  absorliirlen  Nahrslolfen  werden  diese  durch  das  Bodeu- 
warntpr  nicht  so  reichlich  der  Pllanze  dargeboten  ats  da,  wo  eine  grössere  Menge  absorbirler 
^lofTe  im  Buden  enthalten  ist. 

In  einem  Boden  freilich,  in  welchem  die  vorhandenen  NührslofTe  nicht  oder  unzurei- 
chend durch  das  Boden  w  asser,  aber  reichlich  genug  durch  Siiuren  gelöst  werden,  würde 
dl«  direkte  .\klii<n  der  Wurzeln  relativ  bedeulungsvotl  oder  auch  iincnlbehrlich  zur  Gewin- 
nung genUgeiiiliT  Mengen  anorganischer  Bestandt heile  sein  kOnnen.  Ob  derartige  VerliHH- 
nl«Ke  vorkoftirnen,  tst  bis  dahiit  nichl  constalirl,  doch  wird  man  wühl  annehmen  dürfen, 
da».H  z.  B.  b<M  Klcehlen  und  Muoseii,  welche  sich  auf  nackten  Kelsblücken  ansiedeln,  die 
von  den  Hafifnscrn  um!  Hhiz^iden  ausgeiibte  lo.seudc  Aktion  von  Wichtigkeit  für  Gewinn 
d«r  Ascheidieslan<llheile  ist,  denn  wenn  diese  mich  vielfach  durch  Slaub  herbeigeführt  wer- 
den, so  mochte  diese  Quelle  in  den  i^ft  sehr  staubfreien  höheren  Lagen  der  Alpen  schwerlich 
genügend  sein.  Zugleich  i«!  diese  lösende  Wirkung  bedeutungsvoll ,  wo  es  sich  darum 
handelt,  nackte  Felsen  der  Vegetation  dienstbar  zu  machen.  Dii;  Hafifascrn  und  Rhizoide 
von  Moosen  und  Flechten  «Iringen  nUnilich  zwiscIuMi  die  durch  losende  Wirkung  jener  auf- 


tt.  H.  w. 
11.  Auil 


Journal  für  prakt.  Chemie  iS8J.  Bd.  87 

Berichte  d.  Chem.  Gesellsch.  tS77,  Bd. 

L,  c.  p.  »38,  auch  in  d.  IX.  Autl.  (t876) 

wird  die  gleiche  Ansicht  vertreten. 

Ein  Theil  dieser  Literatur  ist  citirt  bei  A.  Mayer ,  Lehrb.  d.  AgrikuUurchemie  1876, 


,  p.  133. 
t(>,  p.  Ö50. 
d.  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrtcullur 


t04. 


fti  Annalen  d.  Chemie  u.  Plutrui.  1S6i,  Bd.  lil.  p.  (39  und  Versuchsslat.  «86«,   Bd.  5. 
p.  4f,  —  Aehnliche  Versuche  stellte  auch  an  Stohmann,  Versuchsstat.  1864,  Bd.  6,  p.  42*, 
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'gelockerten  Gcsteinspartikel.  und  indem  niit  diesen  und  hi^rbeigeflihrten  Stsulillieilen  die 
abgestorbenen  Theile  der  fraglichen  (Jewächse  sich  mengen,  i^ird  ein  klein  wenig  eines 
f^ar  immer  noch  ungünstigen  Bodens  gewonnen.  Dieser  kann  indess  schon  etwas  an- 
»pnichsvollere  Vegclabilien  beherbergen,  welche  das  Werk  ihrer  Vurgängcr  fortsetzen  und 
erweitern,  bis  endlich,  naclj  vielleicht  vielfachem  Wechsel,  eine  üppige  Vcgeluli(>n  nU  Mo- 
oament  der  ersteaBesiedler  aus  einem  humusreichen  fruclilbaron  Boden  sich  erhebt.  An 
Laven  des  Vesuv,  sowie  an  Kclslrumniern  alpiner  Ber-^skirze,  kann  der  aufmerkstime  Beo- 
bachter oft  in  schönster  Weise  dieses  Walten  und  Schaffen  der  Flechleii  und  Moüse  ver- 
folgen '  . 

Die  Aoshreltan^  der  anfuehiueudeD  Orgaoe  begUnstigtl  natürlich  im  Allgemeinen 
die  StoiTaufnahme  in  die  Pflanze,  ohne  dass  iibrigens  ein  gerades  Verhällniss  zwischen 
Ausbreitung  der  Wurzeln.  Rhizoiden  u.  s.  w.  und  der  Aufnahmeföhigkcil  bestünde.  Denn 
wenn  wir  auch  ein  Substrat  gleicher  Qualilal  vorausselzcn,  so  kommen  doch  noch  die  spe- 
lifisch  differenten  Eigenschaften  der  aufnehmenden  Organe  in  Betracht,  und  ferner  wird  die 
Herst>>|lung  möglichst  vieler  Conlactslellcn  zunächst  eim-  höhere  Uedeulung  bei  denjenigen 
Urguuen  haben,  welche  einen  grösseren  Theü  ihrer  Nahi-stolfe  durch  Ausscheiduiiii  k»>licli 
machender  Koqjer  gewinnen.  —  Durch  die  in  die  Lunge  wach.senden  Wurzeltheile  wird  zu- 
nächst  neues  Terrain  erobert-; ,  dessen  Ausheulung  begun.stigl  wird  durch  die  nach  allen 
Richtungen  ausstrahlenden  Wurzelauszwcigungen  von  meist  geringerem  Langenwaclisthum 
und  ferner  durch  die  Wurzelhaare,  welche  hei  den  meisten  Landpflanzen,  jednch  nicht  bei 
*Hen  vorhanden  sind  und  z.  B.  nach  H,  Müller'',  den  Wurzeln  von  Hyazinthe  und  Zwiebel 
immer  fehlen.  Die  Wurzeln  werden  aber  n>il  dem  Alter  wcnifior  geeignet  für  vVufnidime  \ou 
SlotTeo,  indem  einmal  undiüllende  Korkschichten  sieh  bilden,  die  Wuizeliiaaie  abslerlHMi, 
^und  endlich  vielfach  die  kleineren  !>eitenwurzeln  zu  (irunde  gehen.  Ua  nun  den  Wiirzel- 
ren  Bodeotheilchen  anhaften  [p.  73),  so  zeigen  sich  Wurzehi,  wenn  sie  aus  dem  Buden 
richtig  ausgehoben  werden,  nur  so  weil  n)il  anhaftenden  Bndeniheilchen  unihülll,  als 
noch  Wurzelhaare  vorbanden  sind*;.  Denigemüss  ist  die  Wurzel  der  in  Fig.  tJ  p.  83)  dar- 
gestellten Keimpflanze  von  Sinapis  alba  bis  auf  die  von  Wurzclhooren  freie  Spitze  mit 
einem  sogenannten  Huschen  umgeben,  wahrend  das  schon  weiter  entwickelte  Wurzelsy- 
stem von  Triticum  vulgare  (Fig.  t3  nur  an  den  jüngeren  Wurzellheilen  eine  LndiUllung 
mit  Bodentheilen  aufzuweisen  hat. 

Der  MfKtus  der  Bewurzelung  und  dessen  spezifische  DilTeretizen  können  hier  nicht  aus- 
führlich erörtert  werden.  Bekanntlich  haben  manche  Pftaiizen  ein  nur  wenig  enlwickclles, 
andere  ein  sehr  ausgebreitetes  Wurzelsyslem,  welches  dann  wieder,  so  bei  klee.Rolhlanne, 
bis  in  relativ  tiefgelegene  Bodenschichten  vordringt,  oder,  wie  bei  der  Kiefer,  der  I*\r;inii- 
denpappel,  in  den  oberen  Bodenschichten  sich  ausbreitet.  Ferner  hüll  bei  manchen  Pfian- 
len  das  Fortwachsen  von  Wurzeln  und  rlainil  das  Eindringen  dieser  in  neues  Bodenterritiik 
lange  an.  während  bei  anderen  l'Hanzen  zeiliger  ein  solches  Vordringen  aufhört''  .  Hier 
seien  nur  vergleichende  Beohachlungen  von  Nubhc"  über  das  Wurzelsystem  der  (lachwur- 
z«ligon  Kiefer  Pinus  sylvestris,  und  der  mehr  tiefwurzeligen  Fichte  Pimis  Abies  mitge- 
Iheilt.    An  einjährigen  Exemplaren,  welche  in  Glascylindeni  in  einem  mil  NährstofTlosung 


ti   Vgl,  Humboldt,  Reisen  in  den  Aequinoktialgegcnden  1,  p.  US;  Göppert,  Klora  4800, 
p.  tfl«;   Senfl,  ebendas.  1860,  p.  193.    PfcITer,  Jahrbuch  des  Schweizer  Alpencluhs  1867  —  68, 
IV.  Jahrgang,  p.  hSi  und  Bryogeographische  Studien  aus  den  rhatischen  Alpen  1870.   p.  13.5 
(Scparalabzug  aus  d.  Denkschriften  d.  .Schweiz,  iialurf.  Gesellschaft  . 
^^^         ä;    Hartig  hnl   demgemöss  Triehwurzeln  und  Faserwurzeln  unterschieden.    Vgl.    Hesa, 
^^Btber  die  Periode  der  Wurzelbildung,  Donner  Dissertation  1877.  p.  20. 
^H         a,   Landwirlhschaftl.  Jahrb.  1875,  Bd.  IV,  p.  10IK. 
^H         «1   Treviranus,  Physiologie  tSB8,  Bd.  i,  p.  113. 

^^P         8/  Von  Literatur  über  dieses  Thema  nenne  ich  hier:  Fraa»,  Wurzelleben  der  CuHur- 
^^^anzcn  4870.    Hellriegel ,  Jahresb.  d.  Agriculturcliemic  1864,  p.  107.    W.  Schuhmacher, 
^^bendas.  18«7,  p.  83.    Nobbe,  Versuciisstal.  ISTi.  Bd.  15,  p.  391,    Thiel  ,  LandwirthschafU. 
CentralblatI  1870.  i,  p.  3*«  und  dessen  Tafidn  Über  Bewurzelung  1875,  (IV.  s^r.  d.  von  Nalhu- 
sia5  berausgegebcnen  Wandtafeln  für  den  L'nlerncht  .  Auch  II.  .Müller,  Landwirlh.'jchaftl.  Jahr- 
bücher 1875,  IV,  p.  999. 

6)  Versuchsstal.  1875,  Bd.  18,  p.  17». 
rf«ff«T,  Pfiaaieapbfsiolo^«.  I  6 
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>ie  Bewumelung  fallt  ab«r  unter   verschiedenen  äusseren  Bedingungen  ungleicliarlii; 
la§,  indem  die  Ausbildung  der  Wurzeln  modiJieirt  wird,  sowohl  durth  uutiiiltelbaic  Ein- 
[•rirkungen  de»  Bodens,  als  auch  durch  die  Abhlinginkeit  von  dem  GesammtgedeiJieii  der 
fWlanze.    Soweit  der  Erfolg  ans  der  Beeinflussung  des  Wachsens  duixh  äussere  Verhüllnisse 
|tu  verstehen  ist,  wird  dieser  Gegenstand  auch  in  dem  das  Wachslhum  behandelnden  Ka- 
pital berührt  worden,  doch  ist  oft  dos  emllicli  erreichte  Resultat  der  Geslallung  der  Wurzeln 
leine  durch  Zusammen^rcifen  verschiedener  umstände  erzielte  Resultante,   die  liis  dahin 
^aicbl  befriedigend  aus  den  einzelnen  maas^gebenden  Faktoren  erklärt  wurde.    Allgemein 
werden  auf  Wachsen   und  Ge^itallang  der  Wurzeln  ,   und  im  Boden  wachsende  Pllanzen- 
theilc  überhaupt,  Eintluss  hal>en  der  Wassergehalt  iles  Bodens  und  die  QualittJt  der  Boden- 
ktsuDg,    der  mechanische  Widerstand,    welchen  der  Boden  enlgegunseticl ,    und    ulle  die 
BückwirkuDgen,  welche  als  Folge  mangelhafter  Versur^iung  mit  organischen  oder  aiioi^a- 
sischen  StofTen  auch  das  Wachsen  der  Wurzeln  beeinli-acliligen.    Ferner  werden  Zufuhr 
des  Sauerstoffs,  Bodenwarme  und  etwas  auch  das  in  den  Boden  eindringende  Lichl  auf  die 
Wurzeln  und  ihr  Wachsthuui  wirken. 

Es  ist  schon  lange  bekannt,  dass  Wurzeln,  welche  aus  Ackerboden  in  Wasser  gelaii- 
igen,  in  diesem  eine  bedeutende  Verlängerung  erfahren '■,  doch  trifft  dieses  nur  bei  genu- 
!  gender  Verdiinnung  einer  Losung  zu,  da  eine  gesteigerte  Concenlration  das  liingenwachs- 
fÜium   wesentlich   verlangsamt.     Nachdem   dieses   bereits  Sachs^:    erliniinte ,    wurde   von 
rNobbe';  der  Einlluss  der  Concenlration  einer  N&hrlOsung  auf  die  Ausbildung  des  Wurzel- 
'  »yslemes  von  Gerste  und  Buchweizen  näher  untersucht.     Die  schönste  Enlwickluiif.'  iles 
'Wurtelsy Sternes  kam  bei  Gerste    Buchweizen  verhielt  sich  ülinücb    in  einer  Niilirlüsung  zu 
Wege,  welche  'i-i  bis  i  pr.  mille  an  anorganischen  Ntibrstoffcn  enthielt.    In  jeder  anderen 
Losung  blieb  sowohl  die  Verzweigung,  als  auch  die  Prniluktion  von  Wui-zelhaaien  zurück 
und  in  einer  Nährlösung  mit  10  pr.  mille  kanten  iUiulig  Scilenwurzela  wohl  zur  .\nlage, 
»ber  nicht  zu  weilerer  Entwicklung.    Während  idhu  hier  geneipl  sein  wird,  den  Erfolg  we- 
nigstens eum  Thei!  auf  die  Hemmung  des  Wachsens  durch  Herabdrückung  des  Turgors 
m  schieben,  liegt  es  nahe  anzunehmen,  dass  in  der  sehr  vcrdtinnlen  Lüsung  die  Wurzeln 
zurückblieben,  weil  ihnen  <las  ntilhige  organische  Bnumöteriul  fehUc,  indem  niangethafte 
Zufuhr  von  anorganischen  NuhrslofTen  die  Prnduktionsthaiigkeil  der  Pflanze  einschränkte. 
Doch  sind  die  eben  erwähnten  Fakt«iren  sicher  nicht  die  einzigen,  welche  wirksam  ein- 
griffen, und  u.  a.  dürften  in  ge^jebenen  Fällen  noch  spezifische  Wirkungen  durch  die  Natur 
der  in  der  Nährlösung  enlhaltencn  .*<tf>ITe  erzielt  worden*;. 

Ini  Boden  wird  freilich  auch  der  Vornith  an  Kührsloffen,  sowie  die  Concenlration  und 
(Qualität  der  Bodenlosung  einen  Einlluss  gellend  marlirn,  doi.'h  kommen  hier  eine  Reihe 
■öderer  Verhältnisse  mit  In  Bi-tracht,  und  es  kann  tn  der  That  zur  Zeil  nichl  bestimmt  ge- 
sagt werden,  welche  trsachen  es  herbeifüliren.  duss  im  Allgemeinen  in  einem  an  Nähr- 
stoffen n>i<-lien  Boden  die  Wurzeln  sich  am  rejrblichsten  verästeln,  Dass  hierftir  in  der 
'Timt  in  der  E\i.stenz  der  anorganischen  Nfilirslollc  eine  Ursache  gegeben  ist,  zeigen  insbe- 
' Mindere  Versuche,  wie  sie  Nobbe^i  niit  Mais  und  mit  Klee  anstellle,  in  denen  dieselbe  Bo- 
denart Iheilweise  ohne  weitere  Vorhi-reilunj.' ,  theilweise  nach  Durcblninkung  mit  einer 
Nährlösung  angewandt  wurde.  Wenn  dann  ahwecbselride  Scliicblcn  von  priipurirter  und 
i  unpraparirler  Erde  in  einen  Topf  oder  Kasten  gebracht  waren,  so  verftstellen  sich  die  Wur- 
^H  zeln  an»  ansehnlichsten  in  den  an  NühisfolTen  reicheren  Itodt-niagen.  Hiernach  mnss  »her 
^H die  Wirkung  eine  local  auf  die  Wiirüclii  iiiisgeuble  sein  und  kann  nicht  von  einer  durch 
^BniiUigelhafle  Zufuhr  anorganischer  Nabrsloffe  geheiiinUen  l'roduklionsthtitigkeit  der  l'tlanzen 
^Habbaiigen.    So  muss  es  dahin  gestellt  bleiben,  welche  Luislünde  in  diesem  Falle  maassge- 


ll  Duhftmel,  Naturgeschichle  der  Bäume  176t,  Bd.  1,  p.  »07. 
il   Versuchsstat.  1860,  IJd.  s,  p.  1*  3)   Elmndas.  t864,  Bd.  6.  p.  i*. 

\'  Sieb«'  7..  B.  die  Beobachlung  von  W.  Woäff  (Versuchsstal.  1864,  Bd.  VI,  p.  äl8  ,  nach 
welcher  Wurzelspitzen  in  KaJisulfallOsung  eine  Neigung  zu  knolleuartigcr  Anschwellung  zei- 
solleo. 

5i  Versuchsstal.  186S,  ßd.  IV,  p.  317  u.  1868,  Bd.  40,  p.  9*.  —  Aehnliche  Versuche 
tc  Slohmann  nn   Jahrcsb.  d.  Agriculturchemie  1868—69,  p,  4*2.  — Auch  Kiiight  (Phiioso- 
phical  Transactioiis  <8tt,  p.  Stti  benhnchtete  schon,  dass  Wurzeln  sich  reichlicher  in  guter 
e  verästeln. 
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bend  sind,  und  Vielehe  Ursachen  es  bedingen,  dass  eine  Wurzel  in  einem  Sandboden  i\ch 
weniger  vcrlistell  als  in  fruchtbarem  Erdreich  >.  In  diesen  Fällen  kann  Wassergeball 
oder  Contact  mit  den  feslon  Erdtheilen  die  Ursache  des  beobachteten  differcnten  Erfolges 
nicht  gewesen  sein,  dach  hahea  auch  diese  FaLlorcn  einen  Einfluss  auf  die  Gestaltung  der 
Wurzeln.  Durch  }?«nUgeiide  Feuchtigkeit  wird  die  War2et|jroduktion  an  den  Wurzellrägem 
von  Selaginclia^)  erzielt,  und  verniuUilich  hcruhl  es  auf  iihnücltcr  Irsache,  dass  Luftwur- 
zeln sich  viellach  erst  mit  dem  Eindringen  iti  den  Ibtden  verästeln.  ßeianhallenderTrocken- 
hcil  sollen  nach  Ungcr^  weniger  VL'räst«jlte  Wurzeln  von  Liuulpllajizen  sich  mit  ein^ui 
reichlicheren  llaartilz  überziehen.  Die  Bedeutung  der  Berührung  mit  einem  festen  Korper 
demonstrircn  umiiiltelhar  die  Wurzelhiiare,  welche  die  berührten  Bodeniheile  oft  wunder- 
lich umwachsen,  und  die  experimentelle  Erfiiltrunp  lehrt,  dass  Wurzeln  sich  conc«v  nach 
einem  sie  einseitig  berührenden  Kurpt-r  liinkruniiiicn.    (Vgl.  Fig.  tO.) 

Erfnhrungsgetnäss  gedeihen  sehr  vieK-  Pflanzen  sowohl  bei  t.lultur  in  Wasser,  als  auch 
in  einem  Erdboden,  doch  ist  das  unter  beslinunlen  Bedingungen  entwickelte  Wurzelsysicm 
nicht  immer  flihig,  sich  ueueu  Verhältnissen  zu  accommodiren.  In  der  Tliat  sterben,  wie  zu- 
erst Sachs*  beiibachlele  und  andere  Autoren  besllitigten,  der  Regel  nach  jüngere  Wurzel- 
theile  ab,  wenn  das  Wurzelsysicm  einer  in  Erde  erwachsenen  l'llanze  in  Wasser  einges«lxt 
wird  ,  doch  kann  eine  l'llatizc  sich  erhallen  ,  iiulcni  neue  Wurzeln  im  Wasser  ihren  Ur- 
sprung ni-hmen.  Ebenso  ist  ein  im  Wasser  erwachsenes  Wurzelsyslem  von  Bohnen.  Kürbis 
u.  s.  w.  nicht  imSlaade,  nai:h  Umsetzen  in  einen  Erdboden  sogleich  normal  zu  funktionircn, 
und  die  Ptlanzen  welken,  weil  ihnen  die  genügende  Menge  Wasser  nicht  zugeführt  wird. 
Dagegen  wachsen  jüngere  Wurzeln  von  Keimpflanzen  weiter,  gleichviel  ob  sie  aus  Brd- 
boden oder  Sttgesplinen  in  Wasser  oder  aus  Wasser  in  einen  Buden  gebracht  werdeii,  und 
hiernach  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  auch  altere  Wurzeln  gewisser  Pllanzen  bei  Lrn- 
setzen  sich  dem  neuen  M<"diuin  aix'unnuodiren.  Kno|>''  ,  sowie  hiiop  un<l  W.  Wolff'  thi'ileo 
in  der  That  solche  Beobaiditungen  mit.  nach  denen  Bhododendron  zu  den  Pflanzen  zühlt, 
deren  Wurzein  in  Wassei-  leicht  zur  weiteren  Fortbildung  küinuveii.  Lassen  sich  auch  diesr 
Versuche,  so  weil  die  Mittdeilungen  einen  Einblick  gestatten,  nicht  gerade  als  streng  be- 
weisend an.sehen,  so  miichte  ich  doch  nicht  daran  zweifeln,  dass  ohne  .\bsterben  Wurzeln 
einem  neuen  Medium  accomniodirt  werden  können.  In  den  bisherigen  negativen  Hipcri- 
menten  liegt  schon  deshalb  kein  ijegeiiheweis,  weil  Immer  ein  jilolzliclier  Wechsel,  Dicht 
aber  ein  allmählicher  liebergang  herbeigeführt  wurde.  Auch  wird  es  für  den  Erfolg  nicht 
gleich  sein,  oh  zur  Cullur  eine  verdünnte  oder  concenlrirtere  Losung  gewählt  wird. 

Gewisse  morphologische  und  evenluoll  analumische  DilTerenzeu  bilden  sich  bei  ver- 
schiedenen ("ulturbedingungen  gewöhnlich  aus,  und  so  fehlen  solche,  wie  aus  den  verglei- 
chenden Lnlersuchiingen  Perseke's*)  hervorgehl,  den  in  Wasser  erwachsenen  gegenüber 
den  im  Boden  erwachsenen  Wurzeln  nicht.  An  den  untersuchten  Objekten  fand  unser 
Autor  an  den  in  VVa.sser  erwachsenen  Wurzeln  die  Zahl  und  Lunge  der  Haare  geringer,  die 
Bildung  von  Seitenwurzeln  venninderl,  die  Epidermis  frühzeitiger  durch  verkorkte  Hinden- 
scbicht  ersetzl,  alles  L'msUtnde  ,  welche  die  Wassemufnuknu'  erschweren  und  begreiflich 
muchen ,  warum  die  in  Nührltisung  erzogenen  l'llanzen  nach  F^^inpllaiizpu  in  den  Boden 
welken,  sofern  dicht  die  Transpiralinn  stark  geliemml  wird,  kn  den  ausgebildeten  Wur- 
xeltheilen  können  iliese  für  die  in  Erde  gebrachte  Pflanze  nachlheiligen  Eigenschafleu  na- 
türlich nicht  mehr  ausgeglichen  werden,  und  die  Frage  ist  nur,  wie  weit  die  noch  bil- 
dungsrahigen  Theile  den  neuen  Verhältnissen  sich  accomnuidiren  und  ausgebildete  Theile 
ohne  abzusterben  fortheslehcn.  Bei  der  Ueberlragung  von  Landpflunzen  in  Wasser  wird 
übrigens  leicht  eine  Verletzung,  insbesondere  der  nrlt  den  Boden Iheilehen  verwacbseoen 
Wurzelhaare  herbeigeführt  und  hierdurch  Veranlassung  zum  Absterben  gegeben.  Dem  ent- 
sprechend fand  auch  Sachs^  ,  dass  in  Sand  erwachsene  Wurzeln  in  Wasser  lange  unbe- 
HcbMdigl  »ich  erlmllen,  wenn  die  Wurzeln  mit  möglichster  Sorgfalt  und  ohne  Entfernung 
der  den  Wurzelhoaren  anhaflemlen  Sandkörner  in  Wasser  eingesleilt  wurden 


41  Mach  Thiel  mitgetheill  In  .Sachs  Experimentalphysiol.  488S,  p.  178. 

«)  Pfeffer,  Arbeiten  d.  Bolnn.  Instituts  in  Würzburg  1871,  p.  97. 

8)  Anatomie  1835,  p.  »09.  4)  Vcrsuchsstat.  IHGO.  Bd.  i,  p.  13. 

6j  Vcrsuchsstat.  tHöS.  Bd.  n,  p   96.  «    Ebenda  18«5,  Bd.  7,  p.  «45. 

7)  t'eber  Forfutmderung  der  Wurzel  in  Erde  und  Wasser  1877,  p.  48. 

i,  E&perimentiilphy^iuL  1865,  p.  177. 
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§  15.   Zu  den  Sloften,  welche  »lip  Pflimjtp  .ms  der  Aussen\ve[t  bezjfhl, 
.  an  diese  abgibt,  zählen  auch  gasfürinige  Kfirper.  Denn  ühtrall,  wo  Sauer- 
loff jiebolen,  wird  dieser  in  iebensthntigen  Zellen  im  Allimuiigspi(Kioss  ver- 
raiucht.  wahrend  Kohlensaure  gebildet  wird,  und  uinjit'kebrt  wird  Kuhlensäure 
wrarbeilel  und  Sauerstoff  in  Freiheit  gesetzt,  wenn  in  beleuchteten  grünen  Pflan- 
ntbeilen  orizanisehe  Substanz  aus  KohlensUure  und  Wasser  produeirl  wird, 
dlicb  treten  auch  in  einzelnen  Füllen   WasserstolF,  SchwefeKvasserstul!"  und 
nige  andere  Gase  als  Produkle  des  Stoffwechsels  vegetabitiseher  Organismen 
f.    Wie  aber  von  den  an  sich  festen  oder  llUssigen  Körpern  auch  eiitbehrliehe 
Stoffe  in  die  Pflanze  iiiren  Weg  finden,  werden  aueb  von  gasförniigen  Kilrpprn 
lebe  aufgenommen,  welche  im  Organismus  nichl  verarbeitet  werden,  und  so 
t  1.  B.  der  indifferente  Stickstoff  in  jedem  luftführenden  Räume  innerhalb  der 
Pflanre  zu  finden. 

Die  unter  cewöhnHcben  Verhüll nissen  gasf<irnii2.en  Körper  sind  in  der 
^Pflanze  entweder  in  Gasform  oder  absorbirl  (gelöst)  vorhanden.  Letzteres  trifft 
^^Bsbesondere  für  die  lebensthatigen  turgescenten  Zellen  zu,  in  denen  durehge- 
^^Bends  Gasblasen  nicht  gefunden  werden,  wiihrend  abgestorbene  Zellen,  Gefiisse 
^|tnd  Inlercellularranme  sehr  gewii'hnlich  ganz  oder  theilweise  mit  Gas  erfüllt 
sind.  S«»fern  es  sich  um  den  .\ustausch  gelöster  Gase  iiandfll,  gelten  durchaus 
die  im  vorigen  Kapitel  für  gelüste  Kürper  erörterten  Principien  und  eines  be- 
sonderen Eingehens  auf  die  Mechanik  des  Austausches  bedarf  es  nur  insoweit, 
;ils  dabei  der  gasförmige  Aggregalzustand  in  Belraeht  kimimt.  Hier  gilt  denn 
nattlrlicb  wesentlich  dasselbe  für  Dumpfe,  von  dcnt'n  Wassenlainpf  reichlich  aus 
den  in  Luft  ragenden  Pflanzentheilen  abgegeben  wird  und  sieh  in  jedem  luft- 
führenden Räume  innerhalb  der  Pflanze  findet.  Diese  Wasserverdanipfung  wird 
indess  in  einem  besonderen  Kapitel  behantlelt  und  deshalb  in  Folgendem  nicht 
weiter  beachtet  werden.  Auf  die  überhaupt  nur  geringfügige  Ausgabe  der 
Dumpfe  Ton  aetherischen  Oelen,  IlllchtSgen  Basen  und  anderen  flüchtigen  Stoffen 
braucht  in  diesem ,  die  Mechanik  des  Sloffauslausches  behandelnden  Kapitel 
nicht  besonders  eingegangen  zu  werden. 

Zu  einer  allseitig  von  Wa.sser  umspulten  oder  in  lückenlos  verbundenem 
sdfterfulltem  Gewebe  eingeschlossenen  Zelle  gelangen  die  gasförmigen  Körper 
überhaupt  nur  in  gelöstem  Zustand,  und  wie  für  viele  einzelne  Zellen,  kommt 
auch  für  viele  in  Wasser  unlergetain-lile  niedere  POanzenkörper  ein  gasfürmiger 
.Aegregalzu.stand  nicht  in  Betracht.  Dieses  gilt  indess  schon  nicht  mehr  für  die- 
jenigen sulimersen  Pflanzen  ,  in  denen  luflfUhreude  Rliume  sich  finden,  und, 
ausser  gegen  Binnenräuuie,  können  die  in  Lufl  befindlichen  Pllanzenlheilc 
gasformige  Körper  auch  gegen  die  iUissere  Umgebung  austauschen.  Iniless 
dringt  in  eine  turgescente  Zelle  ein  Körper  nicht  in  Gasform  ein,  da  schon  in 
der  imbibirten  Zellhaul  das  anprallende  Gas  in  Lösung  übergeführt  und  nun 
wie  ein  gelöster  Körper  osmotisch  in  das  Innere  der  Zelle  forlbevvegt  wird,  oder 
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auf  diesem  Wege  aus  der  Zelle  auslrUl,  um  an  der  freien  Aussenfläche  Gasform 
anzunehnien,  tu  analoi^er  Weise  wie  ja  auch  Wasser  au  der  Ol »erflüche  der  Zelle 

in  Diinipfforiu  Uherijeht.  Somit  ist  solche  Aufn;ilime  in  diis  Innere  einer  Zelle 
nur  darin  von  der  Zufuhr  eines  gelöst  gebotenen  SloHes  unterschieden,  dass 
das  Gas  erst  an  der  Oberfläche  oder  innerhalb  der  Zellhaul  in  gelösten  Zustand 
gebracht  wird. 

Ein  Gasauslausch  der  luflführenden  Riiume  untereinander  und  mit  der 
Ausseowelt  ist  vielfach  auch  nur  möglich,  indem  die  Gastheile  ZeJIhaute  uder 
Zellen  durchwandern.  Üeiin  das  innerhalb  der  Pllauze  von  couiinuoicirenden 
Inlerceltularraunien  gebtideie  Durchlufiungssystem  steht  elumal  in  keinem 
offenen  Verbände  mit  luflführenden  Gefüssen  und  Zellen  und  sehr  gewöhnlich 
auch  nicht  mit  allen,  insliesondere  nicht  mit  allen  kleineren  Intercellulurrüu- 
men.  Dos  Inlercellularsystem  communicirt  ferner  nur  da  mit  der  Aussenwelt, 
wo  in  Luft  ragende  Ptlan/entheite  SpaltülTnungen  und  Lenlicellen  besitzen, 
wahrend  bei  Mangel  solcher  AusfUhrungsgiingo,  auch  liei  den  in  Wasser  unter- 
getauchten Pflanzen,  ein  Gasaustausch  wieder  nur  durch  Zellen  oder  mindestens 
durch  Zellwandungen  müglich  ist.  Durch  solchen  Auslausch  wird  ylso  aller 
Verkehr  der  in  sich  abgesehlosseuen  lultftlhrenden  Riiuine  untereinander  und 
vielfach  aucli  der  gesaninite  Verkehr  mit  der  Aussen  weit  vermittelt,  ja  selbst  da, 
wo  SpaUOllnungcu  und  Lenlicellen  vorhanden  sind^  spielt  doch  der  Durchgang 
von  Gas  durch  Zellen  und  Zellwandungen  eine  mehr  oder  weniger  hervorra- 
gende Rolle  bei  der  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Gasen. 

Da  Si>altiUl'nurigen  und  Lcnlicelleu  als  Poren  von  nur  geringer  Weite  einen 
nicht  .illzuschnellcn  G.isaustausch  gestatten,  so  kfiimen  merkliche  Unlerschie<ie 
im  Druck  und  noch  mehr  in  dvr  Zusammensetzung  zwischen  <len  in  dem  com- 
niunicirendun  iDtercellularsysteiu  vorhandcTien  Gasen  und  der  Luft  vorkommen. 
Langsamer  noch  als  durch  solche  enge  Poren  wird  ein  Ausgleich  durch  Zellwan- 
dungen und  Zeltcomptcxe  vermitlelt,  un^I  dem  entsprechend  slcheu  die  in  ab- 
geschlossenen Luftriiumen  iielindlichen  Gase  häufig  unter  eioem  wesentlich  hö- 
heren oder  geringeren  Drucke,  als  die  Gase  in  benachbarten  Lufträumen.  So 
ist  bei  Iranspirirentleii  l.anflpflanzen  der  Gasilruck  in  den  Gefiissen  durchge- 
hends  wesentlich  geringer,  als  in  detn  iniercellLil.iren  Durchlür{uugs.sysknne 
und  in  der  Atmos])liäre.  In  grünen,  unter  Wasser  lebenden  Pllanzen  kann  hin- 
gegen bei  Beleuchtung  das  in  dem  Intercellularsysteme  belindliche  Gasgemenge, 
gegendber  der  Alm(>s|ili;itv.  unter  merklichen  Lcbenlruck  gelangen.  Ueberall 
wo  ein  Gasnustausch  f;iktisch  siailliiulei,  können  natürlich  Dillerenzen  in  Druck 
und  Zusammensetzung  nur  dann  auf  die  Dauer  bestehen,  wenn  das  Zustande- 
kommen des  angestrebten  Gleichgewichtszustandes  fortwährend  durch  an<lor- 
weitiite  Prozesse  gehindert  wird. 


Gasdurchtriü  durch  Zellen  und  Zellhäute. 

§  16.  Wo  immer  es  sich  um  <len  Auslausch  vnn  <iiiseii  durch  Zellwandun- 
gen liaudell,  nniss  nicht  nur  deren  spezifische  Qualilill,  sondern  auch  weiter 
ins  Auge  gefasst  werden,  ob  die  Wanituiigen  in  einem  mit  Wasser  imbibirten 
oder  in  einem  partiell  oder  total  ausgeirocknclcn  Zustand  sich  befinden,  da 
hierdurch  liio   Durchliissinkeit  für  Gase  in   hohem  Grade  l>eeinllussl  wird.    In 
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lebensthiiligen  Pflanze  sind  freilirti  die  Wandungen  zumpi.st  mehr  oder  we- 
liger  von  Wasser  durchdrungen,  un«!  so  isl  denn  derliasauslauseh  durch  imbi- 
Hrle  Wandungen  in  physiologischer  Hinsicht  von  hervorragendster  Bedeutung. 
iuch  Cuticula  und  Kork  sind  imhibirte  Wandungen^  die  freilich  neben  Wasser. 
)fem  solches  aufgenommen  wird,  zumeist  von  fetlartigen  und  liarzarligen 
iloflen  in  mehr  oder  weniger  holiem  (rrade  durchtrilnkl  sind.  Für  die  Ciitteula 
irenigstens  isl  bekannt,  dass  sie  im  trockenen  und  feuchten  Zustand  hinsichl- 
ch  des  Gasdurchlritles  ähnliche  Unterschiede  wie  nicht  culicularisirte  Wan- 
ingen  bietet. 

Von  Wasser  durchdrungen  sind  innerhatl«  der  Pflanze  nicht  allein  die 
fanduDgen  lurgescenter  Zellen  ,  sondern  auch  die  Wandungen  von  luftfüh- 
snden  Gefässen  und  Zellen,  wenn  auch  diese  nicht  immer  im  Zustand  maxi- 
laler  Sättigung  sich  befinden,  wie  bei  der  Hehandlung  der  Wasserltewvgimg 
der  Pflanze  gezeigt  werden  soll.  Khenso  werden  die  Wanihingen  lurge- 
;nler  Epidermiszellen,  insbesondere  in  den  iSusserslen  Partien,  nicht  immer 
soviel  Wasser  enthalten,  als  sie  iniMaxinnim  aufzunehmen  vernifigen,  und  wenn 
lle  Zclllagen,  \^ie  /..  B.  in  der  Borke  der  Biiunie,  <lie  peripherische  Uniklei- 
ing  bilden,  kann  thalsciehlich  eine  ausgotmcknete  Schirljl  vorliegen.  Die  (iase. 
reiche  dann  durch  solche  trockene  Wandungen  allenfalls  ihren  Weg  nehmen, 
»kommen  indess  Bedeutung  für  die  lebensthaiige  Ptlanze  im  Allgemeinen  erst 
inn.  wenn  sie  l)is  in  lebendige  Zelllagen  vorgedrungen  sind.  Elx-oso  finden 
ie  Gase,  welche  in  ausgetrocknete  .Mouse,  Samen,  Fliv-Iilen  u.  derg!.  eindringen, 
diesen  keine  physiologische  Verwendung,  da  mit  dem  Austrocknen  die  Thä- 
teii  in  den  allerdings  noch  lebensfühigen  Zellen  sislirl  wird. 
So  weit  die  übrigens  in  vielfacher  Hinsieht  Mlckenhaflcn  Krfahrungen  Tei- 
len, besteht  hinsichtlich  des  Gasdurchganges  zwiscJuT^n  iujbihirten  und  trocke- 
pn  Zellwandungen  ein  ähnlicher  l'nlerschied .  wie  ihn  Thierblase  oder  ein 
>röser  Gypspfropf  im  imbibirten.  resp.  im  trockenen  Zustand  darbieten.  Sin<l 
lese  Körper  mit  Wasser  injicirl,  so  werden  an  di''seni  anprallende  Gasllieile 
inlicb  wie  in  einer  Wasserschichl  absorbirl,  um  nun  gelö.st,  wie  ein  anderer 
dösiter  Körper,  die  Wandung  zu  durchsei /.en  und  dann  entweder  in  gelöstem 
jslande  weiter  in  das  Innere  einer  turgescenten  Zelle  einzudringen,  oder  an 
»r  anderen  Seite  der  Wandung  wieder  in  Ga.sfonii  In  einen  tuftführendcn  Raum 
>erj!ulreten.  Die  Gase  verhalten  sich  also  in  diesem  Falle  annlog  wie  gelfisle 
Jrper,  und  dieser  Modus  des  Austausches,  welchen  (irahaniGasdialyse  nannte. 
>ll  deshalb  auch  als  osmoli.scher  Ausl.uiscli  bezeichne!  werden.  Heim  Durch- 
jng  durch  eine  ausgetrocknete  Zcllliaut  strömen  hingegen  die  Gaslheile,  in 
laloger  Weise  wie  in  einer  GraphitplaUe.  in  Gasform  durch  enge  Poren,  und 
rir  nennen  deshalb  diesen  Vorgang  llllralion.  sofern  ein  t'.as  in  Folge  einsei- 
igenUeberdruckes  durch  eine  Membran  gepressl  wird,  oder  Inlcrditfusion,  wenn 
"nngleiehe  partiilre  Pressung  zu  beiden  Seiten  einer  Scheidewand  ein  Inein- 
^anderslrümen  vim  Gasen  herbeiführt. 

Durchgehends  scheint  nun  ein  Gas  schneller  durch  eine  ausgetrocknete  als 
Jnrch  eine  mit  Wasser  ludiiliirte  Haut  sieh  zu  bewegen,   und  ausserdem  wird 
die  Durchgangsfiihigkeit  verseliiedcner  Gase  in   ungleichem  iMaasse  durch  Aus- 
jcknen,  resp.  Anfeuchten  der  Hliule  beeinflusst.    Sinti  auch  die  Über  rilanzen- 
iute  vorliegenden  Beobachtungen  niclit  abschliessend,  su  zeigen  sie  doch,  dass. 
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wie  auch  nicht  anders  erwiirlcl  werden  kann,  ein  Gas  mit  höherem  Absorp- 
tionsfoenieienten  hezüglirh  des  Durcht:iiii^;es  durrh  *»ine  mit  Wasser  imbibirtc 
MenihriHi  hevoriiisil  isl,  und  demgeniMss  un(er  yleit-hen  Bedingunaen  Kohlen- 
säure schneller  als  SmiersJoff,  dieser  wieder  schneller  als  Slickslotl'  diosmirt. 
Dagegen  gehl  durch  ausgeirocknete  Flaute  Kohlensäure  langsamer  als  Suuersloff, 
und  wenn  es  auch  dahiu  gestellt  bleiben  iimss,  ob.  wie  bei  einer  Graphitplalle, 
die  I)urch|j;angsschaeüi{j;litMl  von  Gasoti  sowohl  bei  Filtration,  als  bei  Interdif- 
fusiou  im  umgekehrten  Verhilltniss  zu  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  eines 
Gases  steht,  so  können  diese  auch  für  Graphit  nur  annähernd  richtigen  Werlhe 
doch  am  besten  versinnlichen,  welcher  Art  der  Unterschied  ist,  der  sich  beim 
Durchjiang  von  Gasen  durch  trockene  gegenüber  von  Wasser  durchdrungenen 
Hauten  ergibt.  Durch  letztere  werden  Gase  wohl  nJiherungsweise  iiu  Verhaltniss 
ihrer  Absorptionscoefficienien  sieh  bewegen. 

ZunHchst  gilt  <las  Gesagte  für  die  reichlieh  Wasser  ind)ibirenden  Zellhüute, 
doch  wird  auch  tier  Durchtritt  von  Gas  tUrrch  angefeuchicte  (luticula  osmotisch 
verniillelt,  wJdirend  es  noch  nicht  genügend  sichergeslelll  isl,  in  wie  weit  in 
trockener  Cuticula  Filtration  neiien  Osmose  Platz  greift.  In  dieCulicula,  wenig- 
stens in  die  an  Luft  befindlichen  Pllanzentheile,  sind  bekannilich  wachsartige, 
harzartige  u.  dergl.  Stolle  in  mehr  (.)d<>r  weniger  reichem  Maasse  infillrirt,  und 
wie  durch  eine  üelschichl  oder  ein  mit  Oel  getränktes  Papier  osniolischer  Gas- 
durchgang statltindel,  wird  dieser  DurchLritl  auch  in  einer  Zellwanduog  allein 
von  Bedeutung  sein,  wenn  tlieselbe  udt  einem  fettartigen  Korper  \ollsti^udig 
durchdrungen  isl.  Da  aber,  wie  in  §  10  mitgetheilt  wurde,  die  Cuticula  immer 
etwas,  wenn  auch  öfters  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Wasser  aufnimmt,  so  darf 
man  wohl  %'ermuthen,  was  übrigens  experimentell  noch  nicht  festgestellt  isl, 
dass  in  der  trockenen  Culirula,  je  nachdem  <iie  Imprägnation  mit  waclisarligen 
u.  dergl.  SloIFen  nu«hr  oder  weniger  vollsüindig  isl,  auch  in  mehr  oder  weniger 
ansehnlichem  Maasse  neben  dem  osmotischen  Durchgang  die  Filtration  von  Ga- 
sen mit  in  Betracht  kouunt.  Eine  solche  Gombinalion  von  Osmose  und  Filtralion 
(resp.  Interdiflusion)  muss  ja  auch  dann  eintreten,  wenn  eine  nicht  cuticulari- 
sirle  Zellwand  nur  unvollslilndig  mit  Wasser  inipragnirt  ist. 

Wie  nun  durch  ein  Fetlpapier  kein  Wasser,  wohl  aber  Gase  in  erheblicher 
Menge  hindurchgehen,  so  dUrfle  durch  die  lulillration  der  Cuticuta  für  die  in 
Luft  befindlichen  Pllanzentheite  erreicht  sein,  das.s,  was  physiologisch  wichtig 
ist,  iler  Verlust  von  Wasser  durch  Verdampfung  in  weil  Iiliherem  Grade  be- 
schränkt wird  ,  als  die  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Kuldeusäure  und  Sauer- 
slofl".  So  viel  ist  wenigstens  gewiss,  dass  diese  Gase  durch  die  Cuticula  von 
Landf^fliiiuen  in  erheblichem  Maa.sse  ihren  Weg  linden.  Doch  scheinen  Gase 
laugsaiiicr  durch  Culicula,  als  durch  nichl  cuticularisirle,  mit  Wasser  ind>ihirle 
Zellwand  zu  dringen.  Demnach  wird  die  Durchlässigkeit  für  Gase  durch  die 
Cuticularislrung  mehr  oder  weniger  herabgedrückt,  indess  scheint  die  Culicula 
InuiKM-hin  Gase  IctcUter  durclj/.ulasson  als  kürkzollwanilungen,  welche  im  aus- 
gebildeten Zusland  für  Gase  ininde.stons  wenig  permeabel,  wenn  nicht  nahezu 
undurchlässig  sind. 

Die  Durchlässigkeit  der  Cuticula  für  Gase  ergibt  sich  nicht  nur  aus  dlreklen 
Experimcnlen  mit  abgezogenen  lläiilen.  sun<lern  auch  aus  der  Erfahrung,  liass 
mit  Aufiialtdie  »der  Ausgabe  von  SauerstoiT  und  Kohlensäure  verbundene  Pro- 
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esse  in  der  Pflanze  fortdauern,  wahrend  die  Gase  nolliwendi^  durch  die  Cuti- 

ila  gehen  müssen.    So  versetzten  u.  a.  PllanzenljfiiUer  noch   reicldirh  Krvhlen- 

iure  und  g;iben  entsprechend  Siiuerslotl'  an  die  Umgebung  al>,  als  in  noch  zu 

Vcihnenden  Versuchen   allein  die  spaltöffnungsfreien  Blallilüchen  dem  Gas- 

lurcbgan^  zu  Gebote  standen,  und  es  ist  nicht  schwer  zu  constaliren,  dass  z.B. 
den  Slaubfadenhaaren  von  Tradescantia  die  von  SauersLoirzufuhr  abhajialgen 
potopiasujaslröniungen  fortdauern,  vv'enn,  nach  Verschluss  der  SchnitÜlHche 
ines  Haares  mittelst  Lack,  allein  durch  die  Gulicula  der  SauersloO'  in  das  In- 
^^e  der  Gliedzellen  gelangen  kann.  fJas  Gedeihen  in  Wasser  unlergeUiuchler 
Igen  und  anderer  Pflanzen  demonslrirl  feiner,  dass  durch  die  Gulirula  in 
Fasser  gelöste  Gase  in  genügendem  Ma^isse  in  die  IMlanze  gelangen.  Indem 
lan  geeignete  Objekte  von  I.andpllnnzen  untertaucht,  kann  man  aus  der  Forl- 
luer  der  Protoplasraaslröiuungen  oder  der  Zersetzung  von  Kohleasilur^e  con- 
itiren,  dass  auch  die  mit  wachsailigen  und  harzartigen  Stoffen  inhltr-irte  Cu- 
r«la  Gase  durchlitsst,  die  nicht  im  gasförmigen  Aggregatzustand,  sondern  in 
(lOster  Form  an  sie  herantreten.  Uehrigens  dttrfte  die  Cuticula  submerser 
lanzentheile,  w-ie  für  Wasser  und  gelüste  Stotle,  auch  für  Gase  in  hüherern 

prade  durchliissig  sein,  als  die   inlillrirle  Cuticula  in  Luft  ragenticr  Pflanzen- 
heile. 

Die  Eigenschaften  der  Cuticula  in  Luft  beJindlicher  l'Ilauzentheile  bieten 
•n  Vorlheil,  dass  bei  Einschrünkung  der  Wasserveritanijyrung  der  Durchgang 
>n   Kohlensüure  und  SauerstolT  in  nur  geringcrem  Grade  lierabged rückt  ist. 

>abei  kommt  noch  weiter  in  Betracht,  dass  den  vorliegenden  Untersuchungen 
ich  durch  feuchte  Cuticula,  wie  durch  mit  Wasser  indiibirte,  nicht  culiculari- 
rte  Membranen,  von  den  für  die  Pflanze  namentlich  in  Betracht  kommenden 
isen  die  Kohlensaure  am  schnellsten,   der  Sauerstod  aber  schneller  als  der 

indifferente  Stickstoff  passirt.    Wenn  nun  auch  durch  trockene  Zellhäute  unter 

iieicben  Bedingungen  in  derselben  Zeil  eine  grös.sere  Menge  jener  Gase  dringen 
Irfle  als  durch  feuchte  Il<iiute,  so  ist  doch   inmierhin   durch  die  Higenschafl 
leser  die  Zufuhr  von  Kohlensüure  und  von  SauerstolF  in  (putnlitativer  Hinsicht 
»laliv  iK'gÜnstigt. 

In  den  Pflanzen  bieten  sich  je  nach  Umslilnden  noch  besondere  Verhältnisse 
^nd  Conibinationen  dar,  welche  sich  indess  aus  den  erörterten  Principien  iin- 

schw«ir  ableiten  lassen.    So  lirtniil  es  z.  H.  der  H;ui  der  Epidcriuiswandung  mit 

sich,  dass  Gastheile  zunjichsl  das  Cuticulahiiutchen  und  weiterhin  nur  weniger 
ler  gar  nicht  cuticularisirte  Schichten  zu  durchwandern  haben,    fielegentlich 
lögen  auch  die  au   Luft   stossentlen  Zeliwandparlien    nur  unvollkouiinen  mit 
asser  imbibirt  sein,  .so  das.s  ein  (Jfislhei leben  zunächst  als  solches  eindringt 
)d  erst  bei  weiterem  Vordringen  in  die  Zellwand  al)sorbirl  \>  ird. 

L'm  dem  Duroligang  von  Flü.ssigkeitcn  cntsprcchendo  Bezeichnungen  /u  ^cwinn^n, 
wurzle  Osmose  und  Filiration,  rcsp.  tnltTdiflusioii  von  fjasei)  unk'rsetiit'den  und  von  den 
Benennungen  Grulmnj  s  abgewichen,  nardi  welclien  dor  Diircligfin^  vtui  Gasen  dtU"r)i  feine 
porös«  Wand  DitTusion,  der  Durchgang  durch  eine  enge  OetTnunj;  in  dünner  Wand  EtTusion 
und  der  Ourctiganfj 'durch  Capillarrdhrcn  Tianspiraltim  genonni  wird.  Dei  DifTusiüi»  und 
EfTu*lon  liraliom'-s,  welche  letztere  beim  Durrtitrilt  von  Gasen  durcli  SpallülTnun^en  und 
andere  Poren  in  Belracld  tjomnrd,  verlialten  sich  die  Uurchganf^sschnclligkeilen  annähernd 
omgeliehrt  wie  die  QuadrtilwurEeln  aus  der  Dichte  der  n's]>.  Gase,  während  bei  Gnslranspi- 
ralinn  ein  anderes  VerliäKnis«  eintrill  und  z.  B.  Kohlen^Uure  sckneller  durch  Cupillflrrütiren 
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aussifi>ml  als  Sau(>rstn(T,    lelirigens  itius!.  bezüglich  dieser  Verlittltniüsp  auf  physikalische 
Lehrbücher  uinl  dif?  enlsprechpndeii  OrlKinalarhciten  hingewjjesen  werden  '}. 

Ob  beim  Durcbpaiiii  \on  üasen  durfli  iiiibibirle  Membranen  alle  Gaslheilchen  in  Lö- 
sung «ibergchcn,  inuss  dahin  gestclll  bleiben,  da  nach  Exncr*;  selbst  durch  I^mellen  aus 
SpifpnwQsser  ein  grösserer  Tbeil  des  Gases  absorbirt  wird,  ein  aiulerer  Theil  wie  durch 
f»<ine  Poren  sieh  bewegt,  und  nacbS.  v.  Wrnblewskjä  in  Kaulscbulclafnellen  die  passirenden 
Gase  Uberbiitt]»!  nicht  veinUssigl  wtu'<l(!ri  sollen.  Wie  dem  auch  $ei,  das  in  physiologischer 
llinsicbt  v^tchtifie  Faktum  ist  jedenfsHs  ».•xperimenloll  festgestellt,  dass  durch  Wasserlamel- 
len  und  ebenso  durch  \üm  Wasser  durchdrungr-nr  Scheidewände  im  Allgemeiuen  die  Gase 
mit  htdierem  AbsorptifMiscoefficienleti  Bin  schnellsten  passireii.  Gbiicbes  hat  Graham  auch 
für  Kaulscbuklamellen  eonslatirt,  welche  gleichfalls  Kohlensäure  reichlicher  al<;  Sauerstoff 
und  diesen  schneller  als  Stickst ofT  passircn  lassen. 

Es  kann  kein  Zweifel  bestehen,  dass  beim  DurcbKang  durch  eine  mit  Was<<cr  iinbibirle 
Zellbnul,  so  gnl  wie  durch  eine  durchfeuchtet«  Thierblas«,  die  in  höherem  Grade  absorbii^ 
huren  (^ase  sclmellei'  pns.siren,  und  (ileiclies  |;ilt  auch  nach  Experimenten  von  N.  J.  C. 
Muller*!  für  die  feuchte  Cuticula  des  Blattes  von  Ilacmanthus  puiüceus,  oder  riclitiger  für 
den  Durchlrilt  durch  die  abgezogenen  EptdermJszellen.  von  denen  wohl  einzelne  >erlelrt 
gewesen  sein  miigen.  Die  leicht  Hblrennbare,  spaHolTnunKsfreic  Epidermis  ib-r  Blaltober- 
seilc  lefjte  Unser  Autor  auf  einen  als  Widerlage  dienender»  porüscn  Gypspfrnpf,  welcher  da* 
Ende  eines  etwa  \i  mm  weiten  Olasrolires  bildete,  auf  dessen  abgeschlitlenem  Rand  die 
Oberhaut  mit  einer  LOstinp  von  Kautschuk  in  Chloroform  luftdicht  angekittet  wurde.  Wah- 
rend, tihnlich  wie  in  den  Versuchen  tiraham's  über  den  Durchging  von  Gasen,  innerhalb 
de»  lilasrobres  ein  luftverdünnter  Raum  hergeslolll  war,  befand  sich  die  vom  Gvpspfropf  ah- 
gewandle  Seite  der  Membran  in  t^oiilact  mit  den  Gasen,  welche  auf  ihre  lHirchg»n(isschnel- 
ligkeil  geprüft  werden  .solitcii.  Nüheres  über  die  Ausfüliruiif;  der  Experimente  ist  in)  Original 
nachzusehen  und  auch  biiisiclitlich  der  Resultate  erwiiline  i(h  nur,  dass  Sauerstoff  unpef)ih|i 
5  mal,  Kohk'HsDure  7  mal  so  schnell  als  Wasserstoff  )>assirte  p.  17^}.  Lehrigcns  scheint  ej 
zweifelhaft,  ob  nicht  in  diesen  Experimenten  der  Ga.sdun'hj;an(i  durch  nur  ur vollkommen 
inibibirte  Zellwaudc  sjeines*en  wurde,  und  ob  nicht  bei  völliger  SäUiftung  mit  Wasser  die 
Kohlensaure  relativ  schneller  durchströmt.  Nach  dem  Austrockiien  der  genannleu  Fpider- 
mi«i  fand  aber  Müller  Wasserstoff  am  scbnellsterj ,  Kohlensäure  eher  etwas  schneller  als 
SauerstolT  hindurchgehen,  so  dass  hiernach  wohl  eine  Combinalioii  von  Fittration  und 
Osmose  bestellen  dürfte. 

Auch  Wiesner^j  fand  bei  einigen  Experimenten  mit  Fichtenholz,  da.ss  sich  der  Vorgang 
des  Gasdurch  tri  lies,  nach  der  Durclifjangsschnelligkeit  von  Lcuchljias,  Luft  und  kohlen* 
stiure  zu  urlheilen,  um  so  mehr  der  Filiration  (dem  llurcbganj;  durch  ft'ine  Poren;  nähert, 
je  weniper  Imbibilionswasser  in  den  WaiKlungeii  der  Holzzellen  eiithallen  ist.  Der  Durch- 
gang von  Gasen  durch  trockene  ZelHiöutc  und  insbesondere  durch  thilicula,  ist  indcss  noch 
keineswegs  befriedijjend  feslRCStellt,  und  es  niuss  dahin  scstellt  bleiben,  w<ilier  es  kommt, 
dass  A.  Barlbelemv  "),  wie  bei  osmotischem  Durchgnni;,  für  kohlensaure  die  sehnell«te 
DurchgangsfUhigkeil  fand,  als  er,  soweit  ich  ersehen  kann,  ganze  getrocknete  Blätter  einer 
weissgeneckten  Hegonia  in  ihrem  Verhalten  gegenüber  verschiedenen  (iasen  prüfte.  In 
Ifldelloser  Weise  scheinen  übrigens  weder  diese  noch  frühere  Experimente  Ilarthelemy's'' 


4)  Gr&liBin,  Annnl.  d.  Physik  u.  Chemie  «8fi3,  Hd.  liO.  p.  its,—  Wüllner.  Physik  »«70. 
11.  Aufl.,  Bd.  I,  p.  888.  —  Naumann,  Allgemeine  u.  plixsikal.  Chemie  t877,  p.  SB7. 

2)  Silznngsb.  d.  Wiener  Akad.  1874,  Bd.  70,  Ablh.  i.  p.  *65.  Gleiches  fand  Exner  für 
einige  Dumpfe,  Wiener  Anzeiger  4  877.  p.  28.  Nach  Pianghe  iBeiblälter  zu  Annal.  d-  Physik 
1878,  11,  p,  ü&ä  tietlen  indess  die  von  Kxner  angegebenen  Beziehungen  für  Lamellen  au» 
Leinöl  nicht  zu. 

5)  Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  1879.  N.  F.  fid.  J>,  p.  *9. 
*)  Jahrb.  f.  «iss.  Bot.  1869—70.  Bd.  VII,  p.  4  69. 
5)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  «879,  Bd.  79,  Abth.  I.  p.  38  d.  .Separatabz. 

6}  Annnl.  d.  scienc.  naturell.  IS7*.  V  ser.,  Bd.  19,  p.  i:i8.  —  Aellere  Experimente  P. 
Gardner's  (Frorirp's  neue  Nott/eii  aus  d.  Gebiete  d.  Natur  u.  Heilkunde  4846.  Bd.  38,  p.  3311 
habeu  keinen  besonderen  Werlh. 

7)   Ebenda  tSfi.S,  V  ser  ,  Rd.  9.  p.  J87. 
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angestellt  zu  sein,  nach  welchen  durch  frische  Blätler  von  Solnnum  Diilcamara ')•  Calalpa 
DDd  Magnolia  die  relative  Durchgaugsrahigkeil  von  Kohlensiiure,  Sauerstoff  und  SlickskifT 
eine  tthnliche  ist,  wie  durch  trockene  Bej^oninbliiller  und  nichl  viel  von  den  Wcrihen  nb- 
weichl.  welche  Graham 2)  für  die  genannten  Gase  bei  Anwendung  von  Membranen  aus 
Kautschuk  fand. 

Schnelligkeit  de«  Durchganges.    Nuch  N.  J.  C.  MüUer'K  Experimenten  mit  der  ab- 
jenen  Epidermis  von  Haemanthus  puniceus  bewegen  sich  Oase  viel  scbneller  durch  die 
Kirocknete.  als  durch  die  frische,  eben  abgezogene  Epideruiis,  welcln-  letztere  ül>rtgens 
«ase  nur  ziemlich  langsam  pas^iren  lasst,  wie  aus  den  im  Original   an^efiibrten  Zabten- 
!  angaben  zu  ersehen  ist  (I.  c.  p.  171  ,    Da  diese  Zahlen  zunächst  keine  höhere  pbysinldgisclie 
'Bedeutung  haben,  sn  genügt  es  auf  einige  Ffille  hinzuweisen,  in  welchen  erhebliche  Mengen 
von  Ga*  Zellhaule  lebendiger  Zellen  durchwandern.    So  zersetzte  u.  b.  nach  Boussingault  ^ 
, ein  Oleanderblalt  von  37 ,t  qcm  Oberflftche  in  8  Slundon  17,5  crm  Kohlensiiure,  welche  so 
I  ziemlich  ganz  durch  die  Culioida  der  >pallö1Tnnngsfrcicn  Blalluberscile  iJiren  Weg  genom- 
men haben  mussle.  da  die  ßiallunlerseile  durcli  Leberzielieii  mit  Talg  unwegsam  gemacht 
»worden  war.    Aelinliche  Resultate  wurden  aur-b  dann  erlialten  1.  c.  p,  35i  ,  als  zwei  IllStler 
^mil  Hülfe  von  Starkekleisicr  mit  ihren  l"nt<Tseiten  aufeinander  geklebt  waren  und  nur  die 
|>«paltötTnuDgsfreien  Oberseilen  Gas  aufnehmen,   rcsp.  ausgeben    konnten,    .h'erner  erinnere 
lieh  O-  9-  an  die  intensive  Alhmung  desSpadix  von  Arniilecn,  welcher  nach  llarllielemy  keine 
iSpaltöfTnungcn  besitzt,  und  an  deti  ofl  lebhaften  Bl.tsenstrom,  welchen  unlerg«Mauchle  Was- 
'»erpflanzen  aus  Schnittwunden  bei  Üeleuclitung  entwickeln. 

Die  in  physiologischer  Hinsicht  wichtigere  Frage,  ob  und  in  wie  weit  Gase  durcli  die 

I  Culicula  langsamer  oder  schneller,  als  durrti  iinbibirte,   nichl  cutit;idarisirte  Zellwandung 

^»icb  bewegen,  muss  erst  krilis<-h  geprüfl  werden,  und  es  lösst  sich  nur  aus  einigen  liier 

nicht  tiilher  zu  dis<MilirendetiTliBlsaclifn   nUl  Wahrscheiniii^bkeil  nlileilen,  dass  die  für  die 

Pflanze  in  Betracht  kommenden  (»iise  wenigstens  durch  die  mit  wachsartigen  .Slnffea  im- 

[prUgnirte  Culicula  laugsumer  passtren.    Die  Experinn'nle  von  Garreau*  ,  durch  welche  der 

PPiircbgang  von  Gasen  durch  Culicula  consliitirl  wurde,  }:eben,  so  wenig  wie  andere  Expe- 

Fiimente,  auf  obige  Krag»;  eine  beslimmfe  .\n1vvort.    Auch  isl,  abgesehen  von  dem  Wasser- 

ij^ebalt.  der  Einfloss  dusseror  Einwirkungen  auf  die  DurchgangsscUuelligkett  von  Goseii  noch 

nicht  naher  geprüfl.    Nach  Barlhclem^  ^  soll  der  Gasdurchgang  durch  ein  Blatt  von  Cutiilpa 

bei  einer  Erhöhung  der  Temperanir  von  18"  C.  auf  'M'>  V..  wesenllicli  he.sclileuriigt  werden, 

doch  lusst  diese  Angabe  n\h'  nüheren  Fragen   über  die  Bedeutung  der  Temperatur  für  den 

Durchtritt  von  Gasen  durch  Zellhäule  offen. 

Korkwnndungen  sind  jedenfalls  für  (iase  .sciiwer  [lermeabel,  indcss  lässl  sich  aus  der 
Ansammlung  von  Luft  in  den  austrocknenden  Korkzellen  entnehmen,  dass  Gase  in  die.se 
ihren  Weg  tinden  und  ■»oraussichllicli  durflen  Korkwar>duitgeu  für  Gase,  so  wenig  wie  für 
Wasser,  ganz  undurchlässig  sein.  Hurch  Laineläen  aus  Flaschenkork  und  durch  das  abge- 
zogene Periderm  der  KartofTel  konnte  freilich  Wiesner";,  auch  bei  erlieblichen  f>rnckunler- 
schicden,  einen  Durchtritt  von  Gas  nicht  coiislaliren.  Der  merkliche  Gasdurchgang.  den 
durch  liuigcnliale  Liingsschnilte  gewonnene  Lamolli-ii  des  Korkes  der  Kurkeicbe  ergaben, 
mu*,s  auf  feine  Kanäle  geschoberr  werden,  welche  durch  die  in  radialer  Richtung  fortwiirh- 
«lenden  Lenticellen  gebildet  werden. 


1,1  Die«e  Blatter  haben  übrigens  auf  beiden  Blattseiton  SpaltofTnungcn  nach  A.  Weiss, 
Jahrb.  f.  «riss.  Bot.  1865 — 66.  Bd.  4,  p.  12Q. 

i\  .^nnal.  d.  Chemie  u.  Pharmacle  1867,  Supplemenlbd.  V,  p.  16. 

3i  Agronomie,  Chinüe'agricole  etc.  1888,  Bd.  *,  p,  375.  —  Vgl.  auch  Rarth*>!emy.  An- 
nal.  d.  scienc.  naturell.  187'»,  V  ser.,  Bd.  19,  p.  Ul. 

4,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1849,  III  ser.,  Bd.  IS,  p.  3'i3. 

5    Annal.  d.  scienc    naturell.  1368.  V  sCr, ,  Bd    9,  p.  287. 

«;  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  IS79,  Bd    79.  Abth.  1.  p.  4  d.  Separatabz. 
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Spaltöffnungen  und  Lenticellen  als  Gaswege. 

§  17.  Wo  SpültöfTnunii^on  iintl  I.enlicellen  vorhanden  sind,  hnben  sie  auch 
eine  mcFir  oder  weniger  hervarrajiende  Bedeirlunu  für  den  Gas<iustausch,  indem 
sie  offene  Ausfuhrungsi;ange  der  inlercellularen  Durchlüflungssysleuie  vorstel- 
len und  so  ein  zwur  durch  die  Enge  der  Ood'nungon  erÄohwerles,  aber  doch 
immerhin  reluliv  ItMchles  Kinslriinien  und  AusströTiien  von  Gasen  geslallen. 
Aligesehen  von  zuiiilligen  Rissen  in  periplierisclien  Gevveheschichten,  sind  Spall- 
üllnungen  und  Lenlicellen  die  einzigen  sii-hlbaren  Oeffnungen,  durch  welche 
Gase  als  solfhe  sich  bewegen  können,  doch  gelien  bekanntlifh  diese  Organe  und 
somit  ofTone  AusfUhningsgünee  vielen  Pflanzen  ab.  Ohne  hier  auf  die  Verbrei- 
tung ')  niUier  einzugehen  sei  nur  bemerkl.  dass  die  Spa!lü(TnLingen  allgemeiner 
nur  hei  Gefil*ispllnnzen  ,  aus.serdem  in  beschriiukleni  Maasse,  niindich  nur  an 
der  Kwpsel,  bei  den  Laubmoosen  und  endlich  in  abweichender  GesUdlung  bei 
einer  Anzahl  laubiger  Lebermoose '-)  gefunden  werden,  während  Kenlicellen  nur 
an  korkbildenden  Pllanzeni heilen  vorkommen  und  hier  an  Sl<inin>en  und  Aesten 
verbreitel  sind,  doi-h  auch  an  Wurzeln  und  BlaKstieleii  sieh  finden  =♦  . 

Die  Art  und  Weise  des  Vorkoniniens  dieser  Ausführungsgünge  weist  auch 
uuniillelbar  darauf  hin,  dass  dieselben  zu  Durchlüflungs/.wecken  bestimmt 
sind.  Deuigemilss  fehler  die  Spallöirnungcn  elen  submerscn  Pdanzen  und  den 
nornitileiAveise  unter  Wasser  bleibenden  PManzentheilen  sehr  gewöhnlich  giinz- 
lich,  vviihrend  sie  an  den  aus  <lem  Wasser  hervortretenden  Theilen  so  reichlich 
M  ie  an  Landpllanxen  vorkommen.  Am  reichlichsten  pllegen  chlorophyllftlhreude 
BUiller  mit  Spaltüirnungen  vorselien  zu  sein,  und  wenn  ein  bifacialer  Bau  vor- 
liegt, ist  gewöhnlich  dieUnterseite  des  Blattes  in  der  Anzahl  der  Spaltöffnungen, 
aber  auch  in  der  Ausbitdung  des  luflführenden  Interecllularsystemes  bevor- 
zugt. Da  die  Lenticellen  durch  Auftreten  von  Intfrcellularen  zwischen  Gruppen 
von  Korkzellen  ihren  l'rsprung  ufhnien,  so  ist  ilu"  Vorkonmien  an  peridermbil- 
dende  Zweige  und  Wurzeln  gekettet,  und  sehr  gewöhnlich  entstehen  sie  an 
Zweigen  unterhalb  einer  Spaltöffnung,  so  dass  das  intercellulare  Luflsysiem  an 
der  gleichen  Stelle  mit  einem  AusfUhrmngsgange  versehen  wird,  welcher  durch 
das  sonst  lückenlos  zusammenschliessende,  und  für  Gase  nur  wenig  permeable 
Peridermgewebe  führt. 

Wenn  auch  in  den  allerm eisten  Füllen  die  Spaltöffnungen  einen  freien  Gas- 
durchtritl  vprinillebi,  so  situi  doch  auofi  hier  und  tla  Spaltöffnungen  dieser 
Funktion  entfremdet.  So  dienen  die  wie  Spaltöffnungen  entstehenden  Wasser- 
spalten der  Ausscheidung  von  Wassei"  und  wiissriger  Lösung  \1,  und  die  an  sul>- 
niersen  Pllanzen  spiirlich  vorkommenden S|)a Hoffnungen^  haben  ihre  BedeulUDg 
als  Gaswege  verhiren,  auch  ist  diese  Funktion  aufgehoben  oder  mindestens  sehr 
beschrUnkl  (Ur  diejenigen   Spaltöffnungen   an  CoiulVrentdittieiTi ,    welche  mit 


i)  Nulicres  über  Bau,  ViTlticilung  u.  s,  w.  bei  de  Bar>,  Anatoni.  4  877,  p.  36,  und  PrantI, 
Flom,  «S7ä,  p.  30.<5. 

3j  Lk*b<.M-  HnlsU-lmtiK  (ier  AlheiiinfTnungen  der  .Marchantiac«en,  siehe  Leilgeb,  Silrungsb. 
d.  Wiener  Alind.  I8»0,  Bd.  8<,  Abth.  I,  j>.  *0. 

9)  Heller  Unu  und  Voikomintni  ilor  Loatiuellcn  de  Bary,  1.  c.  p.  57.1. 

I)  Siehe  du  Uary,  Anutoniie  1877,  p.  5*.  5)  Ebt'iida,  p.  19, 
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irligeii  Massen  anjj;efulll  werden',.  Endlich  soüon  sich  manche  SpallölT- 
mgen.  wie  die  an  dem  Perigon  von  Hyacinthe  lurd  FrililUiriu,  aluM-  auch  die  «uf 
»n  grünen  Blattern  von  Aspidistra  mtch  Czech  '-;  niemals  ölliien  und  auch 
incbe  Leuticellen  bilden  sieht  nicht  zu  ofVencn  Ausfuhruu{!S{iiinj:en  aus. 

SpallöiTnungen  und  Lentirellen  sind  alxM"  niclil  nur  in  vorschiedenen  Enl- 
ricklungsstadien,  son<kn'n  auch  vielfach  nach  Maasssi.«bp  äusserer  Verhiillnisse 
»gleich  weit  geöllnel .  und  in  manchen  lallen  kann  durch  äussere  Einwirkun- 
m  eine  Schliessung  erzielt  werden.  Jedenfalls  bei  den  meisten,  vielleicht  sogar 
M  allen  Pflanzen,  deren  SpailöHnunjien  bezüglich  der  Oellnungswoile  Ver- 
iderungen  fähig  sind,  schliessen  sich  die  Stomal«  entweder  schon  bei  leichie- 
5111  oder  auch  erst  bei  weitergehendem  Welken,  wie  dieses  schon  Aniici  beob- 
shlele  und  Mohl^,  beslütigte.  Unter  normaien  VegetaUonsverhilltnissen  sind 
ie  Stomata  mehr  oder  weniger  weil  geüdnet,  verhalten  sich  aber  bei  weiterer 
UTasserzufuhr  verschieden,  indem  an  den  in  Wasser  gelegten  Blattern  vieler 
lanzen  die  S|>allöfrnungen  sich  verengen  und  ganz  schliessen  ,  wahrend  an 
ideren  Ptlanzeu  eine  Erweiterung  der  Stomala  unter  gleichen  Bedingungen 
intritl.  Aus  Mohl's  dassischen  Untersuchungen,  welche  durch  Arbeilen  Un- 
's*  und  \.  J.  C.  Müllers^;  Bestätigung  gefunden  haben,  wissen  wir,  dass 
s  Schliessen  der  Spaltüllnungen  im  Wasser  der  gewöhnliche  Fall  ist  und  u.  a. 
nell  bei  GrUsern,  doch  auch  bald  bei  der  von  Moh!  vielfach  benulzleo  Ama- 
llis  formosissima  erfolgt.  Dagegen  öniuHcn  .sich  bei  allen  einheimischen  Or- 
deen  die  Spaltotlnungen  nach  dem  Benetzen  der  Blüller  noch  weiter  und 
enso  erweiterten  sich  bei  solcher  Behandlung  in  zwar  geringerer,  aber  doch 
merklicher  Weise  die  Slomaia  der  Bliilter  von  Lilium  martagon,  bulbifenim  und 
^Kandidum.  Die  Spallweite  ist  also  vom  Turgescenzzuslund  desBlatles  abhängig, 
^^■nd  wenn  z.  B.  ein  welkes  Blatt  \oii  Amaryllis  formosissima  in  Wasser  ge- 
^Brachl  wurde,  so  erweiterten  sich  zunächst,  wie  Mohl  fanil,  die  zuvor  geschlos- 
^^enen  Poren,  um,  nachdem  die  Spalten  im  Laufe  von  5  Minuten  das  Ma.\imunT 
'  der  Oefl'nung  erreicht  hallen,  weiterhin  sich  zu  verengen  und  endlich  ganz  ge- 
schlossen zu  werden. 

Dieses  ungleiche  Verhallen  der  Spall Öffnungen  verschiedener  Pflanzen  er- 
I  sich  als  Resultante  aus  dem  Zusammenwirken  der  Verminderungen,  welche 
mit  wechselndem  Turgor  die  Epidermiszelleii    und  das  Ubrige  Blaügewebc  so- 
wie die  Scbliesszellen  der  Spallofliumgen  erfahren.     Dabei  bewirken  allein  die 
lus  dem  Verbund  mit  Epiitermis  und  Übrigem  Gewebe  entspringenden  Beslre- 
lungen,   dass   nichl  alle  SpallOlTnungen  ein   gleiches  Verhallen  ergehen,   denn 
e  aus  diesem  Verband  isolirlen  Sihliesszellen  zeigen  sowohl  bei  Grüsern,  als 
ch  bei  Orchideen  und  wie  es  scheint  allgemein  eine  Erweiterung  der  Poren 
il  zunehmendem,  eine  Verengerung  und  endlich  Scliliessung  mil  abnehmen- 
ra  Turgor.  Mohl  (I.  c.  p.  702)  führte  diesen  Nachweis,  indem  er  durch  Quer- 
ünd  Längs.schnitle  Epidermissl Uckchen  gewann,  an  denen  ausser  dem  Schlies.s- 
zellapparal  keine  lebenden  und  ungeülTneten  Zellen  sich  befanden,   und  durch 


«)  F.  Thomas,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1865—66,  Bd.  *,  p.  28. 

2  Bot.  Ztg.  IH69.  p.  805. 

3  Die  bahnbrechende  Arlwii  Mohls  tjiiirlet  Rieh  Bot.  Ztg.  1856,  p.  697. 
4,  Silcungsb.  d.  Wiener  Akad.  1857,  Bd.  XXV,  p.  *68. 

5)  Jahrb.  f.  wissensohoftl.  Hol.  187i,  Bd.  8,  p.  78. 
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Einlegen  der  Präparate  in  Wasser,  resp.  Zuckerlösung,  den  Turgescenzzusland 
der  Schliesszellen  schwMuken  machte.  In  reinem  Wasser  waren  dabei  die  Spal- 
ten geöffnet,  wahrend  dieselben  durch  Zuckerlösung  verengert  oder  geschlossen 
werden  konnten.  Welche  besondere  Uiiislünde  in  gegebenen  Füllen  den  Eigen- 
beslrebungen  der  Schliesszellen  hemmend  oder  unterdrückend  entgegentreten, 
Uisst  sich  nur  für  concrete  Fülle  in's  Auge  fassen  und  i.-*!  in  solchen  kaum  bis  in 
die  letzten  Details  verfolgt.  .Nach  den  Untersuchungen  .MohTs  ist  allerdings 
sieber,  dass  in  gegebenen  Fällen  das  beobachtete  Resultat  wesentlich  aus  den 
in  der  Epidermis  sich  gellend  machenden  Gegenwirkungen  entspringt,  doch 
macht  sich  in  anderen  Füllen  auch  ein  aus  dem  Verband  der  Epidermis  mit  an- 
derem Gewebe  hervorgehender  Einlluss  entschieden  beiuerfcbar.  Im  näheren 
werden  tlbrigens  verschiedene  UmslJinde,  wie  Gestalt  der  Zellen,  spezifische 
Dehnbarkeit  der  Zellwandungen,  Stellung  und  Anheftung  der  Schliesszellen 
und  hindere  Verhidtnisse,  eine  mehr  oder  weniger  hervorragende  und  nicht  ia 
allen  Fidlen  gleiche  Rolle  spielen. 

Die  Veränderungen  in  der  Spaltweite,  welche  insbesondere  Licht,  nach  N. 
J.  C.  Müller  auch  Wilniie  und  elektrische  Entladungen  hervorrufen,  werdeji 
voraussichtlich  durch  Modifikation  des  Turgescenzzuslaudes  bewirkt,  den  jene 
Agentien  in  Zellen  zu  StaniJe  bringen.  Durch  Beleiictitiing  erfahren  die  S[»al- 
ien  aller  Stomala  nach  Mohl  eine  geringere  oder  grossere  Erweiterung,  also  ver- 
halten sich  die  SpallülTnungen  .  welche  beim  Einlegen  der  Blatter  in  Wasser 
geschlossen  werden,  in  diesem  Falle  pl>enso  wie  diejenigen .  deren  Poren  sich 
bei  gleicher  Behandlung  ütl'nen.  Doch  kann  dieser  Unistand  nicht  dagegen 
sprechen,  das«  in  Turgescenzzuständen  die  Ursache  der  Bewegung  Hegt,  dn  j« 
in  diesetu  Falle  die  Vcründerung  des  Turgors  von  der  spezifischen  Reaktions- 
fähigkeit der  Zellen  nlihangl.  und  deshalb  nicht  alle  Zellen  in  gleichem  Maasse 
wie  bei  Wasserent/iehung  treffen  muss.  N<ich  N.  J.  C.  Müller  soll  Erwiirmung 
wie  Beleuchtung  wirken  I.  c.  ().  90),  wahreml  Induktionsschläge  eine  Schlies- 
sung herbeiführen  ;l.  c.  p.  96). 

Bei  dem  lünÜuss.  welchen  der  Wasservoiralli  in  der  Pllanze  und  die  Lichl- 
wirkuQg  auf  die  Spaliöfl'nungen  hat,  muss  die  Spallweite  auch  tiiglichen 
Schwankungen  unterliegen,  welche  freilieb  bis  dahin  noch  keinen  besonderen 
Untersuchungen  unterworfen  wurden.  Unter  normalen  Vegetationsbedingungen 
dürften  v\enigstens  bei  Gras&rn  und  sich  äihnlich  \ erhaltenden  PHanzen  am 
Tage  die  Spaltütl'nungen  am  weitesten  getittnel  sein,  wie  dieses  auch  schon  Un- 
ger ')  an  verschiedenen  Pllanzen,  und  späterhin  Czech'^)  an  besonnten  Blültorn 
der  llyacinlhe  beobachtete.  Ob  in  der  .Nacht  mit  dem  steigenden  Turgor  es  bis 
zu  vollkommenem  Schluss  gewisser  Spaltöffnungen  kommt,  muss  dahin  gestellt 
bleiben. 

l),i  Blülter  nicht  sogleich  benetzt  werden,  so  dürften  Thau- und  Regen- 
tropfen eine  Verstopfung  der  Poren  durch  eindringendes  Wa.sser  nicht  so  leicht 
herbeifuhren.  Ist  solche  Vershvpfung  erzielt ,  so  hört  natürlich  damit  der  freie 
('•asauslausch  durch  die  SpallötTüungeu  auf  und  bei  der  grossen  Kraft,  mit  wel- 
cher solches  Wassei'  capillar  festgehalten  wird,   sind  die  Druckdifferenzen  zwi- 


n  SitzungslKjricItlc  d.  Wiener  Akod.  186«,  Hd.  Mk,  |). 
i    But.  Ztg.  1800,  p.  804. 
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[sehen  der  Atniosplifiro  und  den   im  Intereellularsysleui  eingeschlossenen  Gasen 
[nicht  im  Stande,  das  Wasser  ans  den  Spallpn  ku  Ireilten, 

Ks  ist  «ucIj  kaum  zweifelJiaft,  dass  die  mittlere  Spallweite  der  Slomata 
[verschieden  aller  Blatter  eint-  uniileiche  ist,  doch  sind  in  dieser  Hinsicht  noch 
Leine  Untersuchunuenanfiiesteilt.  Daj^egen  ist  i7ekannl,  dn.ss  dieLenticeilen  viel- 
fach durch  eine  unter  den  lockeren  verkorkten  Fullzellen  entstehende  Periderm- 
scbicht  im  Herbste  ganz  oder  theilweise  geschlossen  werden,  um  im  folgen- 
den Frtlbjahr  oder  Sommer  durch  Auseioanderweichen  der  Zellen  dieser  Peri- 
derndage  von  neuem  sich  zu  öfl'aen. 

Die  Spallweite  begünstigt  zvvar  in  jedem  Falle  den  Gasaustauch ,  doch 
hangt  die  grössere  oder  eeringere  Wegsamkeil  auch  von  anderen  L'mslilnden 
ab,  wie  z.  B.  von  der  Lange  des  Porenkanaics  und  der  LagederSpallöffnungen, 
Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Einsenkung  der  Spaltüflniingcu,  insbesondere, 
wenn  ein  Vorhof  mit  engem  Ausführungstiang  hiuzukomml ';,  die  der  Bewe- 
gung von  Gasen  und  Dämpfen  entgegensiehenden  Widerstünde  steigert.  Oell- 
nuDgen  von  nur  geringer  Weile  sind  übrigens  die  Slomata  immer,  da  u.  a. 
nach  -Mohl  der  Querdurchmesser  des  ollipltsclien  Perus  an  den  gru.ssen  Spalt- 
otrnungen  von  Amaryllis  forniosissinia  im  .Maximum  bis  auf  ' -^j,  mm  sich  er- 
weitert. Indess  sind  auch  die  intercellularen  Ausfuhrungsgänge  der  Lenli- 
cellen  immer  nur  von  geringer  Weite,  doch  liegen  hier  viele  Oefl'nungen  auf 
kleinem  Haume  nebeneinander,  und  sofern  din  jnierciellularrilume  einigermaas- 
sen  erweitert  sind,  wird  eine  kleinere  Lenlicelle  der  mittlere  Durchmesser  ist 
etwa  i  niroi  mehr  Gas  passiren  lassen  können,  als  eine  einzelne  Spaltöllnung, 
obgleich  in  den  Lenticellen  hemmend  auf  die  Gasbewegung  die  Lange  der  Kanäle 
wirkt,  welche  ein  Gastheüclien  zwischen  den  Füllzc'!len  zu  durchwandern  hat. 
lebrigens  ist  eine  beliebig  angebrachte  Oednuiig  schon  desludb  nicht  in  glei- 
chem Grade  für  den  Gasauslausch  geeignet,  weil  Spallöllnungcn  und  Lenticellen 
ihre  Bedeutung  durch  den  Zusammenhang  mit  dem  intcrcellutaren  Luftsyslem 
erlangen.  IIa  letzleres  nun  im  Lenticellen  inimerliia  nur  durch  eine  relativ 
dUnne  Peridermschicht  von  der  Aussenwell  getrennt  ist ,  so  wird  selbst  durch 
geschlossene  Lenticellen  ein  Gasauslau.sch  verhilltnissmassig  leichter,  als  durch 
andere  Partien  der  verkorkten  Rinde  stallfinden. 

Dass  dl«  Stomiitu  ofTcn  und  Ansnihriing:s^äiigr(^  ilos  Intereellulan^ystemes  siiid, 

ist  cioi»  durch  mikroskopisctiP  liilfrsiiclniiififii  uii/.wuifelliafl  festtjesteiiU' Tlintsaciie,  wek'lie 
auch  durch  Experimente  demüiisIrirlNverdeii  kniiii.  SoIcIh- Versut-tie,  welche  im  Priiicip  diir- 
•uf  hmnu^iaufen,  Luft  oder  andere  Gase  dureh  HlUtler  udcr  ))eblatterte  Zweige  zw  Ircihen  uiuJ 
deren  Auslreleo  aus  der  ülallllaL-hc  oder  aus  dciScliiüllflü.che  des  ÜJaLlslieles,  resp.  Sten(;els 
sichtbar  zu  machen,  wurden  schon  vmi  DutroetietS, ,  feiner  vuji  RüiTeriau-Delile*/.  Unger'' , 
Sachs*  u.  \.  In  verschiedenen  ModifikiUinncn  ausgefUhrl.  Ohne  auf  die  in  dei'  Ausführung 
roebr  oder  weniger  abweichenden  Versuchsanslellungen  der  verscliiedenen  Forscher  ntiher 


(    Aoatoniisches  bei  de  Bary,  Analuraie  1877,  p.  39. 
i    NUheres  bei  de  Bary,  I.  c.  p.  379. 

Üi   Annal.  d.  scienc.  naiurell.  issa,  Ud.  85,  p.  i4s  u.  Memoires  p.  servir  ä  lliiMoire  d. 
vef«lau\.  Brus*>el  1837.  p.  ili. 

tj  Annul.  d.  scienc.  naiurell.  1841,  II.  ser.,  Bd.  16,  p.  398. 
1    Sitzuugsb.  d    Wiener  Akad.  1857,  Bd.  M,  p.  461. 
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eincugehcn,  verweise  icli  auf  die  in  Fig.  ^  ^  u.  15  gegebenen  Zu^aniniensleliunfien,  welche  die 
Weg!)smkclt  der  SpaltOlTnuagea  und  die  CommunicBtiün  der  hilorcellularräunie  in  einfacher 
Wei»e  veranschaulichen  können.  In  Fig.  U  i.sl  das  Blatt  d  mit  seinem  BlallMiel  luftdicht  in 
den  Glascyliuder  g  eingesetzt,  welcher  zu  Vj  mit  Wasser  yefiitll  und  mit  einem  Pfropf  ge- 
schlossen ist ,  der  in  einer  Durchbohrurg  das  Rohr  c  trugt.  Wird  dieses  mit  einer  Luft- 
pumpe in  Verbindung  gesetzt,  so  dringt  nach  genügendem  Eivacuiren  dauernd  ein  Blasen* 
Strom  nus  dem  im  Wasser  des  Cylinders  befiiidlichL'u  Querschnill  des  Blattstieles  hervor. 


/ 


Pig.  H. 


F^.  li. 


Senkt  tiKiit  das  Blatt  in  einen  Glascvlinder  (in  der  Figur  ist  derselbe  im  medianen  Lungs- 
Si^liDtlt  lUii'geslellt),  in  welchen  ein  Strom  von  Kohlensäure  dui-ch  das  Rrdir  a  zugeleitet  und 
durch  b  abgeleitet  wird,  so  bringen  die  in  dem  Cylinder  g  nufsteigenden  Gasblnsen  einen 
reichlichen  Niederschlag  von  Calciumc«irhonat  hervor,  wenn  Kalkwasser  anstatt  des  reinen 
Wassers  zur  Füllung  angewandt  wurde.  In  Fig.  15  ist  das  Blatt  in  den  Glascylinder  g  ein- 
gesetzt, welchem  der  zur  Aufnahme  von  Wasser  dienende  Glascylinder  f  aufgepasst  wird. 
Durch  Eingiessen  von  ^Quecksilber  in  die  Rohre  i  wird  die  im  Cylinder  g  befindliche  Luft 
comprimirt,  die  durch  eine  auf  dem  Quecksilber  befindliche  Wasserschieht  feucht  zu  halten 
ist.  Auch  hier  kann  man  den  Cylinder  g  mit  Kohlensaure  und  f  mit  Kalkwasser  füllen. 
Ausserdem  ist  es  möglich,  nach  dem  Vorgange  Höhnel's ';.  den  Tubus  eines  Mikroskopes 
so  gegen  den  Querschnitt  eines  Blattes  oder  eines  Stengels  zu  richten,  dass  bei  Anwen- 
dung schwkcherer  Objektive  dieSl»>||en  ntther  bestimmt  werden  können,  aus  welchen  Gas- 
bla»en  hervortreten.  Nameiillich  auf  Querschnitten  dicotyler  .Stengel  erkennt  man  dann 
unsch^^er,  dass  die  Gasblasen  aus  Intercelluinrrüumen  der  Rinde  und  des  Markes  hervordrin- 
gen und  entweder  gar  keine  oder  hücbslens  ganz  vereinzelte  Gasblasen  aus  Gefkssöffnungen 
zum  Vorschein  kommen. 

Umgekehrt  kann  man  aber  auch  das  Hervortreten  von  Luft  aus  Rllittem  sichtbar  ma- 
chen, indem  man  das  Blatt  unter  Wasser  hall  und  Luft  in  den  Blattstiel  eintreibt  oder  auch, 
wie  das  L'nger  Ihul,  über  den  einen  Schenkel  eines  Glasrohrcs  ein  hohles  Blatt  von  Allium 
cppn  lufldicht  anpassl  und  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  die  Luft  hindurchtreibt.  In 
diesem  Falle  sieht  man  der  Regel  nach  grossere  oder  kleinere  Luftblasen  an  einzelnen  Stellen 
von  dem  Blatte  sich  ablösen,  dessen  Flüche  durch  eine  »dliSrirende  Luftjchicht  silberglän- 
zend und  gegen  Benetzung  gedeckt  ist.    Doch  Itsst  »ich  mit  genügend  hohem  Drucke  durch 


i)  Jahrbücher  f.  wlss.  Botanik  4  879,  Bd.  \i,  p.  Si. 
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e\n  Blatt  von  Nelumbiain  spociosuin  ein  so  energischer  Lurisirom  jagen,  dass  direkt  aus 
einxelnen  grossen  S()altü(Tnungcn  ein  Blasenstrnm  horvnrdrinf^l.  Treibt  man  in  di*ii  Rlatt- 
s(ii>l  der  letztgenannten  Ptlanze  Luft,  während  sich  die  Hlatter  in  LuTt  beiindun,  »o  werden 
durcl)  die  au:»  den  SpaKöirnungen  kumnteiiden  Luflsirome,  wie  dieses  schon  Ra(Tenau-l>eille 
't»ad.  auf  die  obere  Blntlflächv  uufgesclzlc  und  dieser  nicht  adhUrirend«*  Wa.s<<crlni[ifeD  hin 
und  bergetriehen,  wahrend  zugleich  ein  knatterndes  Gerdus<:?li  beiuerklich  wird.  Wo  die 
Spaltöffnungen  und  die  communicirendon  Intercellularnlume  nicht  allzu  eng  sind,  pflegt 
ein  Druck  von  5  bis  9  cm  Quecksilber  auszureichen,  um  Luft  durch  die  BlttUcr,  s<>\M»hl  aus 
den  Spaltöffnungen,  als  aas  dem  BlaltstieUjuerschnilt  hervurzulreiben.  Dem  enlf^prechend 
kann  man  auch,  indem  man  den  lilallstiel  von  Nelunibium  ,  Nymphnea,  Fujikia  cordata 
u.  a.,  resp.  die  Lamina,  in  den  Mund  nimmt,  Liilt  durch  die  BlUtler  blasen  und  deren  Her- 
vortreten an  den  unter  Wasser  tauchenden  Theilen  bcottachtcn. 

Es  sind  nun  freilich  die  olfenen  Poren  nicht  der  einzige  Weg,  auf  welcliem  Gase 
passiren,  indess  liisst  sich  leicht  zeigen,  dass  der  Durchgang  so  erheblicher  t'iasmengcn 
von  der  Wegsamkeit  der  Spul lofTnungeu  un<l  natiirlicli  ttucli  der  livtercellularrHume  abhlin- 
gig  ist.  Denn  wenn  auch  die  Luft  mit  weit  höherem  Druck  in  Intercellularrfiunie  eingc- 
pressl  wird,  so  treten  doch  im  Allgemeinen  bei  Mangel  an  SjwltolTiiungen  toder  anderen 
orfenen  Ausführungsgängen)  keine  Gasblasen  hervor,  und  ulierhAupl  gehen  nur  reiativ  ge- 
ringe Gasmengen  auf  osmotischem  Wege  in  das  untgebendc  Wasser  über.  Ferner  hurt  der 
bisherige  Blasenstrom  auf.  gleichviel  oh  die  Luft  in  die  Blötler  oder  in  den  Blattstiel  ge- 
preKsl  wird,  wenn  die  SpatlofTriungcn  mit  Wasser  injicirt  werd(?n,  welches  eben  mit  grosser 
Kraft  in  den  engen  Capillaren  feslgebnlteii  wird.  Eine  solche  Injektion  kann  man  an  ßlal- 
Km  \on  Funkia  coeru'ea.  Cunieltia  u.  a.  schon  tr/ielen,  indem  mau  die  Blatter  unter  Was- 
ser mit  Flicss|>apicr  leicht  abrcihl,  in  anderen  Fallen  miiss  die  Luflpumpe  zu  Hülfe  genom- 
men werden.  Sehr  gewühnlich  rei<;ht  nun  e*n  i  bis  3mal  so  hoher  Druck  nicht  aus,  um 
Gas  durch  die  Spaltöffnungen  zu  pressen,  und  LJnger  sah  u.  a.  durch  die  enlspreehend  prä- 
parirlen  Blatter,  von  Lysimachin  und  Graliola  keine  Gasblasen  kommen,  als  er  die  Luft  mit 
einem  Druck  von  V?  bis  '  (  Atmosphären  in  die  Blatler  trieb. 

Da  die  Uuwegsamkeit  für  Gase  durch  cnpillar  fc».lgehulienes  Wasser  erzielt  wird,  so  tritt 
jene  auch  dann  ein,  wenn  nachweislich  die  Spaltöffnungen  unter  Wasser  nicht  geschlossen 
sind,  und  auch  bei  denjenigen  Ptlanzen,  deren  Stomata  sich  bei  Wasseriufuhr  erweitern. 
DmS  Offenbleiben  von  Spalloffiiungen  unter  Wasser  bewies  schon  Dutrochet'),  indem  er 
BIHtler  von  llet  a(|Uiroliu[i>  und  Prunus  laurocerasus  unter  Wasser  legte  und  das  Gefüss 
nnler  die  Glocke  einer  Luftpumpe  brachte.  Beim  Zula.'^sen  der  Luft  zeigte  die  Farbenän- 
derung  der  Blätter  an,  dass  sie  von  denSpalloffnungen  und  den  Intercellularrtiumeo  aus  mit 
Wasser  injicirt  wurden.  Auch  ItJssl  sich,  wie  dieses  Sachs  Ihat^j,  das  Üffensein  mit  Wasser 
injicirler  Spaltöffnungen  daraus  erkennen,  dass  schon  ein  .Saugen  mit  dem  Munde  an  dem 
Bl«tl«tiel  von  Arum  maculatum,  Rume\  sapientiurn,  Primula  sinensis  u.  a.  ausreicht,  um 
an  den  untergetauchten  Blättern  Wasser  in  die  Intercellularräume  zu  fordern,  dessen  Vor- 
drias;en  die  Farbeniiiiderung  des  Blattes  sogleich  anzeigt. 

Bei  der  geringen  Weile  der  Slomala  wird  Wasser  natürlich  mit  erheblicher  Kraft  fest- 
|f chatten,  da  z.  B.  ein  in  einer  Capillars|)ilze  von  u,OI  mm  sitzender  und  beiderseitig  an  Luft 
[■^rrnzender  Wasserfaden  erst  dann  liernusgetrieben  werden  wurde,    v\eim  auf  einer  Seite 
Idie  Luft  eine  Compresslon  entsprechend  deju  Drucke  einer  Wasserstiule  \oii  tnetir  al.s  3  m 
'lül  cro  yuecksiiticr    crftihre").    Da  die  Gesiuli  der  .SpalWITnungcn  variabel  und  vermulhlich 
auch  bei  hohem  ein.«ieiligen  Druck  gewisser  Vfirialionen  fähig  ist,  kann  dieser  und  mannig- 
fachrr  anderer  Gründe  halber  die  zum  Durchtreiben  von  Gas  durch  injicirte  Spaltöffnun- 
gen notbige  Druckkraft  keinen  Maas.sstnb  für  die  GrUssc  der  l'orenolTnung  geben.    Auch  boi 
g»H)ffnelen  Spalten  ist  zu  heachten,  doss  mit  steigendem  einseil(f;en  Luftdruck  raüglichür- 
wrise  die  Spaltweite  variirt.    Welcher  Anlhi'il  veründerlcr  SpaUwcilc  und  Verstopfung  n)it 
Wasser  zuffilll,  ist  u.  a.  nicht  bei  Experiinenlen  von  N.  J.  C,  .MüMcr*    zu  sogen,  jn  welchen 
darch  abgezogene  Epidermis  von  Scilia  peruviana,  Agave  americana  u.  a.  Luft  gepressl,  und 


I     M<^moires  1SS7,  p.  4  72. 

i'   Experimentalphysiologie  1866,  p.  ä58.    Anderweitige  Experimente  bei  Inger,  1.  c. 
3'  Siebe  Nägeli  u.  Scliwendener,  Mikroskop  1877,  IL  Aul!.,  p.  366. 
41  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  1S69— 70,  Bd.  VII,  p,  16t. 
Ffcffer,  PflaDxeD[<b7«loIogie.    1.  7 


9S 


kapilfl  III. 


mit  der  Zeit  durrhgebends  oine  Zunnlitne  doü  Druckes)  beobachlet  wurde,  welcher  noihig 
war,  um  Gasblasen  iii  dem  auf  der  anderen  Seite  dem  Pröparale  aiigrenzeaden  Wasser  auf- 
steigen zu  sehen.  Da  übrigenM  aucli  die  Epidermis  der  BlUtler  von  Orchis  lalifülia  ,  deren 
Stomata  sich  mit  steigender  Turgescenz  erweitern,  ein  ähnliches  Resultat  ergab,  so  ist  v^ohJ 
anzunehmen,  doss  ein  Eindriniien  des  von  einer  Seite  angrenzenden  Wassers  in  die  Sp«U- 
öfTnungen  wenigstens  eine  wesentliche  Rolle  in  dem  Resultate  mitspielte.  Ohne  weiter  auf 
d»p  Ausfiihrung  der  Experimente  einzugehen,  sei  nur  bemerkt,  dnss  in  einem  Falle  gleich 
nach  dem  .\bzichen  ein  Quecksilberdnick  von  *5  nmi.  nach  zwei  Stunden  aber  von  ttO  mm 
nülhig  war,  um  liasblasfn  durch  die  Epidermis  vun  Scilla  peruviana  zu  treiben,  deren  cu- 
ttcuUrisirlo  Obertlüclte  an  Wa.^ser  grenzte.  Im  Maximum  war  zu  solchem  Durchpressen 
ein  Quecksilberdruck  von  iii  mm  in  einem  anderen  Versuche  mit  derselben  Prtnnze  nüthig, 
in  welchem  die  ttineii.seite  der  abgezogenen  Oberhaut  ((cgcn  Wasser,  die  Cuticula  gegen  die 
lusamraengepresste  Luft  gerichtet  war. 

Welche  Ursachen  u»  mit  sich  bringen,  dass  in  den  Mutler'schen  Experimenten  der  zum 
Durchpiessen  von  Gas  nutlnge  Druck  verschieden  ausfallt,  Je  nachdem  die  abgezogene  Epi- 
dermis mit  der  cuticularisirten  Aussenseite  oder  mit  iler  Innenseite  an  das  Wasser  slusst, 
ist  noch  nicht  ermitlell.  Ferner  ist  noch  unenlsciuedeti,  ob  überliaupl  und  welche  Unter- 
schiede für  die  Gashewegung  sich  ergeben,  wenn  in  Ful|;e  eiitsprechender  DruckditTerenzen 
ein  Gasstrom  aus  der  l'tliinze  in  die  .Atmosphäre  oder  in  umgekehrter  Richtung  angestrebt 
wird.  Barlheleiny')  suchte  freilieh  durcd  E\|)erirncnte  mit  Blättern  von  Rnniiiieulus  fica- 
ria.  Prunus  laurocwrasus,  Nymphaea  albn  zu  erweisen,  dass  im  ersleren  KhIIc  die  SpallüfT- 
nungei)  offen  sind,  wahrend  sie  sich  schliessen,  wenn  die  Luft  in  den  Intercellularen  unter 
geringerem  Druck  steht  als  die  Atmosphäre.  Dnss  dieses  nicht  allgemein  richtig  sein  kann, 
lassen  mittelst  der  in  Fig.  ^^  und  13  abgehildelen  Appiirale  ausgeführte  Experimente  leicht 
erkennen*^  . 

Wie  nicht  anders  zu  erwarten,  fand  N.  J.  C.  Müller^,  den  Gasstrom  beschleunigt,  wenn 
die  SpallülTnungen  nioplichsl  geüfTiiet  wurden'uud  umgekehrt.  Die  OelTnung  wui'de  durch 
Licht,  die  Verengung  durch  hiLluklioiisschlage  in  diesen  Versuchen  erzielt.  Enlspiecheml 
der  Bewegung  durch  eine  (eine  OefTnung  fand  Wiesner  (1.  c.  p.  3*  für  die  Durcbgangs- 
schnelligkeit  von  Lutt,  Kohlensaure  und  einem  mit  Luft  gemengten  Leuchtgas  durch  die 
Epid«,'rmis  ^on  Agave  amencana  Verdattnisszahlen,  welche  den  von  der  Theorie  für  der- 
artigen Durchgang    üralmm  s  Kirusion   geforderten  ents[ircclien. 

Lenticellen.  Die  Wegssimkelt  der  Leriticellen  für  liose  ist  in  analoger  Weise  zu  con- 
statiren  wie  die  Wegsantkeit  der  SpaltolTnungen.  Durch  einen  Quecksilberdruck  vou  5  bis 
ao  cm  lägst  sich  im  Allgemeinen  durch  offene  Lenticellirii  Luft  pressen,  welche  ähnlich  wie 
aus  SpaltölTnun^en  hervortritt»  .  Es  ist  schon  früher  erwähnt,  dass  vielfach  die  Lenticellen 
im  Winter  geschlossen  erscheinen.  Nach  den  Boubachlungen  .Stahls  kommt  die  herbst- 
liche Schliessung  zumeist  nacl»  dem  Laultfall  zu  Stande,  und  die  Wiedcrüffnung  tritt  nach 
Haberlandl  erst  nach  vüllei'  ReUubung  oder  auch  nach  derlllutliezeit  ein.  Auch  bei  Pflanzen, 
deren  Lenticellen  im  Winter  geschlossen  ersdieinen,  konnte  Stahl  tifters  schon  bei  einem 
Quecksilberdruok  von  S — 6  cm,  bei  Sambucus  nigra,  Lonicera  latarica  und  Gingko  bilol>:i 
sogui  bei  noch  etwas  schwtichercm  Drucke  eine  geringe  Atisammlung  \un  Luftlilnseu  über 
den  Riiidfupurcn  heubachlen.  Es  muss  dahin  gestcill  bleiben,  ob  hier  die  Luft  durch  dte 
Wandungen  der  Korkzellcn  ihren  Weg  nimmt,  und  die  geringe  Möchtigkeil  der  geschlos- 
senen Periderroschicht  <ias  Hervortreten  ati  diesen  hestiniiulen  Stellen  liegünstigl,  odur  ob 
der  mikroskopischen  Beoliacbtung  entgangene  kleine  Intercellulari-üume  hier  und  da  zwi- 
schen den  Korkzcllen  sich  linden.  Eine  Existenz  solcher  Inlenvllnlaren  hoben  auch  Eder'*  , 
Costerus*/  und  Wiesner  ^/  nicht  nacbgewie.sen,  welche  allein  auf  Grund  der  Durchpressung 


4)  Annal.  d,  scienc.  naturell.  187V,  V.  st-r..  Bd;  19,  p.  150. 

4'  Vgl.  auch  Wiesner,  Sitzungsh.  d.  Wiener  Akad.  1879,  Bd.  79,  p.  38  d,  Separalabzug«. 

>:  Jahrb.  f.  wisS,  Bot.  187ä,  Bd.  8.  p.  103. 

»;  Stahl.  Bot.  Ztg.   1873,   p.  613.     G.  Haherlandt,    Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1875. 

Dd.  7i  (Sitzung  vom  ^^.  ,Iuli). 

5)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1875,  Bd.  7i,  p.  2«8. 
6,  Botanischer  Jahresb.  1875,  p.  390. 
7  Sitzungsb.  d   Wiener  Akad.  1879,  Bd.  79,  Abth.  1.  p.  9.  d.  Sepnralabzugs. 
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Löfl  ein  OfTenseinder  LenticeJien  mancher  Pflanzen  wahrend  di's  Winters  annahmen. 

^Edcr  experimentirte  mit  vorschiedenen  Pflanzen,  Costerus  benulzle  Ainpelopsi^  hederacea 

ind  Sambucus  nigra,  welche  letztere  ["nonze  auch  Wiesner  zu  seinen  Versuchen  \tdhlle, 

Hechanismas  der  SpAltuffonu^en.      Es  ist  bereits  mitgettieilt,  dnss  die  i<olirten 

fSp^ltOfTnungen  sich  sjimmtlich  mit  steigendem  Turgur  ijfTnen,  und  Beeindussungen  durch 

indere  Zellen  es  zu  Wege  bringen,  dnss  die  Mehrzahl  der  .SpoltlifTnungen  beim  Einlegen 

der  Pflanzentheile  in  Wassersich  schliessl'}.    Wenn  nun  dieses  Resultat  auch  wesentlich 

durch  die  antagonistischen  Wirkungen  der  Epidermiszellen  zu  We^e  kommt,  so  geht  doch 

lu*  Mohi's  Beobochlungen  hervor,  dass  in  gegebenen  Fällen  der  Vorhand  mit  dem  uhrigen 

tiattgewebe  *rin  Bedeutung  ist.    Denn  nach  .Mizicben  der  Epidermis  der  Bliiltcr  von  Lilium 

nartagnn  und  bulbiferuin  erweiterten  sich  die  Spalten  an>iehnlich,   viöhrend  sie  \or  dieser 

»ulirung  an  den  in  Wasser  liegenden  Blattern  nur  niä.s>ig  geüffnet  waren    Mohl  I.  c.  p.  70:i 

I.  7» 7;.    Welche  einzflneii  l  inslünde  im  gegebenen  Folie  zusanunenwirken,  ist  keineswegs 

genügend  erklurt,  doch  lehrt  der  hei  gewissen  Pflanzen  cntgegengeselzte  Erfolg,  dass  inin- 

lenten»  in  quantitativer  Hinsicht  ungleiche  Verhältnisse  in  Betracht  kommen. 

Zum  Verstitfidniss  des  .Schliessuugs-  und  OefTnungsmechnnismus  gehört  in  erster  Linie 
luch  eine  genaue  Kennlniss  der  Dimensionsrtnderungen  in  den  einzidiien  Theilen  des  SpoK- 
BfTnungsapparates.  Während  nun  nach  Mohl  1.  c.  p.  718)  hei  .\maryllis  und  vielleicht  in 
seh  höherem  Grade  bei  Grtisern  der  Querdurchmesser  (die  Achse,  welche  in  Flüchennn- 
liclil  jede  Schliesszelle  hnibirt]  der  Spaltöffnungen  sich  verbreitert,  wenn  die  Spalte  sich 
irweitert,  trifft  dieses  bei  sehr  vielen  Pflanzen  nicht  zu,  l>ei  denen  überhaupt  der  äussere 
[Imris.«  der  Spaltofl'nungen  sich  nicht  oder  doch  nur  wenig  ändert,  während  die  Stomula 
ich  offnen  und  schlicssen.  In  diesenv  Falle  wird  das  Oefl^nen  bewerkstelligt,  indem  jede 
ler  beiden  Schliesszellen  in  Richtung  der  besagten  Querachse  ihren  Durchmesser  vermin- 
lert  und  umgekehrt  vergrössert,  wenn  es  sicli  um  Verkh-iiierung  der  Spalte  handelt.  Da 
tun  die  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  auf  den  Uliittcrn  von  .\niaryllis  formosis^ima  in 
{|eicb«m  Sinne,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  ihren  Durcbnipsser  ändern,  so  ist  hier 
|ie  so  erzielte  Erweiterung  der  Spalte,  im  Vereine  mit  Zunahme  des  Querdurcbniessers  der 
[Miltü-ffnung,  bei  der  Oeffnung  der  Spalte  im  Spiele.  Wührend  der  iJimensionsiinilerungen 
Spaitendurchganges  variirt  nach  den  Beobachlungen  Mohi's  (1.  c.  p.  71t(i,  welche  durch 
J.  C.  Müller-)  besifttigt  wurden,  der  Durchmesser  des  Vorhofes  nur  Nvenig  ndcr  gar  nicht 
jei  Gyronadenia  eonopsen  (and  Mohl  eme  gewisse  Vcrengening  beim  Schliessen  des  Spal- 
H>durchganges;.  Der  Hiiderliof  erweitert  und  verengert  sich  bei  Haeinanlhus  puniceus  nach 
J.  C.  Müller  I  c.  p.  fli)  in  gictcheni  Sinne  wie  die  Spalte  zwischen  den  Schliesszellen, 
poch  ist  es  unbekannt,  ob  solches  allgemein  zutritTT. 

Obige  Thalsachen  reichen  indes?  zur  vollen  Einsicht  in  den  Medianistnus  der  Spnll- 

rnungen  nicht  aus.    Fassen  wir  den  Fall  ins  Auge,  dass  der  iiussere  L'mriss  der  ."^thliess- 

tlleij  (von  der  FUche  gesehen)  unveriinderl  bleibt,  und  nehmen  wir  an,  was  nichl  ntilhwcn- 

lif!  sein  muss,  dass  die  Epiderniiszelleii  eine  unverrücklvare  NN'iderlage  für  den  StJdiess- 

tllapparat  bilden,  beachten  wir  ferner,  dass  mit  steigendem  Tnrgor  eher  eine  Zunahme  als 

line  .Abnahme  des  Volumens  der  .Schliesszellen   zu   erwarten  ist .   so  wird  die  H<d*e  der 

rhliesszellen   der  Durchmesser  senkrecht  gegen  die  Blidtlläche)  zunehmen  nuisscii,  wenn 

|i«'  Spalte  sich  bei  Wasserzufuhr  dffnel,  und  abnehmen  müssen,  wenn  unter  dieser  Bediii- 

ing  deren  Schliessung  erfotgl.    Auch  Mohl  nimmt  solrhe  Dimensionsiinderong,  wenigstens 

ine  Höhenzunahme  in  den  Schliesszellen  an,  doch  ist  ein  Beweis  für  diesen  Viogiing  bis 

ihin  nicht  geliefert.   So  fehlt  rlenji  lliatsücldlcU  die  Basis,  um  bcurlheilen  zu   können,  wie 

Ind  warum  zunehmender  Turgor  gcnide  entgegengesetzte  Erfolge  in  dem  Schllesszellap- 

parat  gewisser  Pflanzen  erzielt,  und  eine  ganz  bestimmte  Alternative  lüssl  sich  niclvl  stellen, 

da  solches  durch  verschiedene  limsltiridc  erreichbar  ist.   Ich  erinnere  z   B.  dai  an,  dass  ein 

iit  dem  hydrostatischen  Druck  zunehmendes  Abrundungsstreben,  welches  auch  Mohl  ins 

Ige  fasste,  die  Spalte  sowohl  erweitern  als  verengen  kann,  je  nachdem  der  Querdurch- 

»esser  einer  Schliesszelle  geringer  oder  ansehnlicher  als  deren  Höhe  ist,   ilass  (ferner  aber 

ungleicli.?  Dehnbarkeit  der  Zellwaudung  gleiches  zu  Slaride  bringen  konnte.    Bei  sol- 


h   Die  gn.>*i-ii  .Spaltöffnungen  auf  dem  Blatte  von  Kaultussla  scheinen  nach  de  Bary   Ana- 
p.  06)  überhaupt  keiner  Veränderungen  der  .Spaltweile  fähig  zu  sein. 
tj  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  1873.  Bd.  8,  p.  85  u.  8a. 

7« 


100 


Kapitel  III. 


eher  Sachlage  kann  es  nicht  Aufgabe  sein  darzulegen,  was  alles  tnOglich  ist,  wenn  beim 
OeiTnen  der  Spalten  die  Scblie$>zelk*n  einen  ^leictien  äusseren  Intfang  bewahren  oder  an 
llRiTang  zunehmen.  Bei  den  Amaivllideen  ,  wo  letzteres  zutrifTl,  werden  nach  N.  J.  C. 
Müller  beim  Oeflnen  der  Spalte  die  J?chlie.sszcllen  in  das  Lunaen  der  angrenzenden  Epidcr- 
miszeUe  stark  convex  vorgewölbt.  —  Als  Ursache  der  in  den  SchÜesszellcn  selbst  ange- 
strebten und  der  an  einem  Pllanzcngltede  faktisch  errciclilini  Variationen  der  Spaltweile  hat, 
wie  früher  niilpclheill,  \\nh\  den  Turgor  erkannt,  und  es  ist  tiier  nur  noch  nachzutragen,  da."5S 
(iiich  N.  J.  f..  Muller  1.  c.  p.  8«  die  Schliesszcllcn  durchnehends  einen  hbheren  Turgor  als 
die  angrenzenden  EpideriniszeUen  besitzen.  Foslgeslellt  durch  Contraction  mit  Glycerin- 
und  ZuckerlösuHfien  verschiedener  i.oiicentration. ) 

Die  Variationen  der  Spaltweile  durch  Beleuchtung  werden  wohl  zweifellos  durch  Tur- 
gcscenzduderuntien  erzielt,  welche  Lichlsti-nhlcn  innerhalb  der  Zellen  hervorrufen.  Streng 
erwiesen  ist  dieses  freilich  noch  nicht,  und  so  ist  es  auch  noch  ^anz  unbekannt,  in  welchem 
Sinne  der  Tnrgor  schwankt,  und  ob  die  Schllesszellen  in  demselben  oder  in  anderem  Maasse 
als  die  Epidermiszellen  du  cli  Dejcucbtung  becinnusst  werden.  Nach  Beohacblungen  Mohl's 
schain  längere  BeleccHtung  alhnkhlich  in  den  Zellen  Zustünde  ,  welche  das  OtTensein  der 
Spalt«  begünstigen.  Die  .SpnllolTnuugen  an  den  Blättern  von  Liliuni  hulbiferum  olTneten  sich 
sehr  wen'^.  als  die  Blatter  des  Mor|.:ens  in  Wasser  gebraclil  wurden,  vsithrend  die  Schliess- 
Zellen  bis  auf  '  ;,77  bis  •  jg^,  Linie  auseinanderwichen,  bLs  die  BlUlter  bis  i  Uhr  Nachmilta|{S 
iosollrl  worden  waren.  Die  SpaltiifTnungen  von  Amaryllis  und  von  (iräsern  schliessen  sich 
nach  längerer  Beleuchtung  zwar  immer  noch  an  den  unter  Wasser  gebrachten  Blüttern, 
doch  langsamer  als  nach  kurzer  Beleuchtung.  So  fand  Mohl  an  Bhittern  von  Zea  .Mals,  welche 
von  10  .Morgens  bis  2  Nachmittags  der  Sonne  ausgesetzt  gewesen  waren,  die  Spalten  nach 
Einlegetj  der  Blätter  in  Wasser  ba'd  gesctilossen,  wahrend  dieselben  Iheilweise  noch  nach 
8/4  Stunden  geiifftipl  v\aren,  als  die  bis  A  Uhr  Nnchmitiags  insolirlen  BUitter  in  Wasser  ge- 
bracht wurden.  Die  Spalten  selbst  waren  übrigens  durch  die  um  i  Stunden  verlUngcrtc 
Besonnuiig  niclil  weiter  gcüflnet  worden  Mohl,  1.  c.  p.  716;.  —  Kiiie  Verdunklung  sol'  nach 
Cjrcch'i  ziemlich  schnell  eine  Schliessung  herbeiführen.  Die  Spolliiffnungen  der  Blatter 
einer  besonnten  Hyacinth.^  fand  unser  Autor  Nachmittags  3  Uhr  auf  mittlere  Weile  gcolIue4, 
und  als  nun  die  PDanze  in  einen  dunklen  Schrank  gestellt  wurde,  waren  die  Spalten  bald 
gonz  geschlossen. 

Welche  Wirkungen  das  Licht  in  den  Zellen  zunächst  ausübt,  ist  noch  unbekannt,  doch 
darf  man  wohl  mit  Sicherheil  annehmen,  dass  nicht  einfach,  wie  Mohl  verniulhete,  die  all- 
mtthliche  Anliäufuiig  von  assmiilirlcr  Substanz  in  den  .Schiiesszclleu  die  Ursache  des  be- 
schriebenen Verhaltens  der  Spalloflfiungen  ist.  Offenbar  hendell  es  sich  uro  ähnliche  Vor- 
gUnge  wie  in  den  tjiglichen  periodischen  Blattbewegungeii. 


Die  Gaswege  in  der  Pflanze. 

§  IS.  Rinlpitend  ist  scljrm  itii  Allj?emeitien  Ljekennzeichnet  worden,  wie 
und  Uiirutn  in  jerlor  lol>eiis.[hälis,:en  Pllanze  osiiiollscher  Au.slausoh  von  Gasen 
oUlhig  isl,  wahrend  nicht  in  allen  Pllanzen  Körper  in  Gasform  vorkonuitcn,  und 
auch  da,  wo  luftfülironde  Raunt«'  sich  finden,  dovh  nicht  immer,  niimiich  nur 
tliuin  KöPfUM"  in  Gasform  iti  das  Innere  der  IMlanzc  gelangen,  wenn  Spallofl'nun- 
iien  oder  Lonliccll(>n  ats  niXouv  Ausfühnin^sglinge  gi'gobpn  sind,  in  andt»rt»n 
Füllen  müssen  gasförmige  Körper  der  Regel  nach  durch  inddbirte  Membranen, 
also  osniolLsch  passiren,  unti  auftiiese  Weise  wird  auch  der  Verkehr  zwischen 
»Ion  nicht  in  cdl'ener  Cotiiiniinjcntiun  sletH-uden  luflfMhrenden  Rüunjen  inner- 
liall)  der  Pllan/.o  vermitleU.  WD  SpalU>ll'nimgen  unil  Lenticellen  vorhanden, 
sind  diese  fUr  den  Gasaiistausch  mit  der  Aussenwelt  \"ou  Bedeutung,  doch  fin- 
det stels  auch  Austausch  durch  Zellen  und  Zellwilnde  statt,  welche  den  Pflan- 
zeiikürper  gegen  die  Alinosphäie  aligreiixen.     .le  naoli  den  Eigenschaften  der 


4)  Bot.  Ztg.  1869,  p.  80S, 
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lliiDzenglipiipr .   sowio  auch  nach  JinssereTi  und  inneren  HfPinflussiingon  wird 
r  Anlheil  ungleich  iiusfallen,  den  freier  Uureligaiij;  und  Osmose  an  Aiifnnhint', 
sp,  Ausf;ahe  eines  Gases  haben.     Ein  relativ  um  so  grösserer  Theil  der  aiif- 
nnebniendcn  oder  abzugehenden  Gase  und  Dämpfe  wird  n.ilürlich  diircii  Spfill- 
öfl'nuti^en,  resp.  Lenlicellen  seinen  Wcfi  neltnu^n,    je  schwieriijer  für  jene  Cu- 
L'ular-  resp.  Peridermschichlen  permeabel  sind.     Zudem  wird  ein  J>eslinim- 
■s  Verhaliniss  scliou  deshalb  nichl  eingehalten,  weil  die  AusfUhrunj^sgJinge  unter 
verschiedenen  Bedingungen  ungleich  weit  getiHnel,  und  femer  auch  €uticula 
und  Kork  nicht  unveränderlich  sind.    Ausserdem  liegUnstigen  die  verschieden- 
sten rmslände  entweder  den  osmotischen  oder  den  freien  Gasdurchpang.     Ich 
erinnere  hier  z.  B.  daran,  dass  durch  UruckditVerenxen   erzeuple  Mfissenslrö- 
ungen    insbesondere    der  Gasbewegung   durch   oHene  AusfUhrunu;sgilnt;e   zu 
Ute  kummen,  dass  ferner  die  Weite  der  Inlercellularen  und  die  Ausbreituiij; 
des  eomnmnicirentlen  Intercellularsystemes  für  den  Modus  des  Gasduslausches 
hr  in  Betracht  kommeD  muss. 

Die  Kenntniss  des  anatomischen  .\ufbaues  und  des  Mediums,  in  welchem 
n  Pflanzenlheil  sich  befindet,  las'sl  zunächst  im  AHgemeinen  durchschauen,  ob 
ben  dem  osmotischen  auch  freier  Gasdurchgan ji;  mit  in  Betracht  kinumt,  iiidess 
nn  es  unsere  Aufgabe  hier  nicht  sein,  concrele  Fälle  in  dieser  Hinsicht  irn  >a- 
ren  zu  beleuchten.  Doch  sei  daraufhingewiesen,  wie  nichl  wenige  Pflanzen 
zeitweise  submers  sind,  welche  weiterhin  Theile  ihres  Körpers  über  das  .Niveau 
des  "Wassers  erheben  und  dcmonslriren,  dass  der  osmotische  Austausch  unter 
msUlnden  auch  da  ausreichen  kann,  wo  normalerweise  SpallölTnun^en  als 
ege  für  den  Gasdurchtritl  mit  funktioniren.  Bei  osmotischem  Austausch  ist 
im  Allgemeinen  die  Kohlensäure  f^egentlber  dem  Sauersloff  und  Stickstoff  imVor- 
iheil,  »ind  wenn  solches  für  die  Versorgung;  der  nssimilirenden  Pflanzen  mit  der 
Luft  und  Wasser  nur  relativ  spJlrlich  vorhandenen  Kohlensaure  wohl  sieher 
n  Bedeutung  ist.  so  mögen  doch  hierbei  auch  die  Spalt üOnunfien  eine  hervor- 
gende  Holle  spielen,  da  tlieselben  an  grünen  Pflanzentheiloa  atn  reichlichsten 
auftreten '1. 

Von  luftfUhreuden  RHumen  sind  es  besonders  die  conimuniciroDden  Inter- 

cellularen ,    in  welchen   Körjier  im   {j;asft}rmi{jen   Ag^regatzustande   auf   weite 

recken  innerhalb  der  Pllanze  sich  fortbeweiien  kunnen.   Aus  diesem,  wie  aus 

em  andern  luftfllhrenden  Baume,  nehmen  dann  luryescenle  Zellen  in  anato- 

r  Weise  Gsise  auf,  wie  direkt  aus  der  AlmosphHre,  und  die  Dampfsittlijiung 

r  einfieschlossenen  Luftarten  i^cstallet,   dass  ohne  rvachlheil   für  die  Pllanze 

ht  culicuiarisirte  und  deshalb  für  ttelöste  Körper    leichter  permeable  Zell- 

'ände  an  die  Luftriiume  slossen  können.    Nicht  alle,   insbesondere  nicht  alle 

feineren  IntercellularrHume   sind  in  das  commuuicirende    Luflsystem  eintie- 

.sohlossen,  und  der  Austausch  dieser  untereinander,  sowie  der  Auslausch  von 


t]  Das  Zusammenwirken  von  Gasaiislausrh  durcli  nJTiMie  Austülirungsgiinge  und  durch 
Zfllhäute  ist  wohl  zuerst  von  Dulruchct  fAnnal.  cl.  scienc.  naUirell.  1832,  Bd.  iü,  p.  Hi]  jra 
'".  niejnen  richtig  aufgefasst  worden,  weiterliin  Iwt  dnnii  TiaiTeau  in  mehrfachen  Arbeiten 
htige  Darstr>llun«  gegeben.—  Mcrgclüi  Annahme  Compl.  reniius  4877,  Bd.  8«,  p.  976), 
a^s!'  «iaw  wesentlich  nur  durdi  S[Mjll(i(Tnungeu  in  die  Pfloiize  (ie)*«ngen,  und  Barthelemys  ge- 
Centhrilige  Beliauplung  (ebenda  p.  66 ;i,  dass  die  KoUe  der  i^jialtofTiiungen  beim  Ga»auütausch 
eine  nur  untergeordnete  sei,  bedürfen  keiner  liesimderii  Krilik. 
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Gasen  inil  Gofiissen  iiinJ  lufiCührpndcn  Zellen  wird  osmotisch  vprniiHelt.  Dabei 
müssen  sehr  jrewiihiilich  Zellen  iluiTlivvHuderl  werden,  du  zumeist  die  Gefoisse 
nlchl  direkl  nti  einen   Inleivellul^rraurn  grenzen  'j. 

Sind  luftfüiirende  Haunie  vorhanden,  so  funklioniren  dieselben  auch  beim 
Gaswechsel  in  der  Pflanze,  doch  ist  im  Verhtillniss  zum  osmotischen  Austausch 
ihre  Bedeutung:  in  (ju;inlilati\er  Hinsieht,  so  yut  wie  bei  den  SpallöfTnungon, 
nach  anüloniisclieuii  Hiui  und  nach  viellaeheu  anderen  VerhiUlnfsseu  variabeP), 
Oirenbar  isl  die  liiflfünnif^ie  Zufuhr  und  Abfuhr  von  Gasen  um  so  werlhvoUer  ftlr 
Püanzenjilieder  und  Zeiteomplexe,  je  schwieriger  auf  andere  Weise  ihr  Bedürf- 
niss  nach  Gasen  Itofricdiäil  werden  kann,  und  in  dieser  Hinsicht  mag  die  mach- 
lit;e  Enlwiekhini!  des  Intercellularsv Stentes  liei  Nyniphaea,  Typha  ,  Equisetum, 
überhaupt  iiei  IMIauzen,  deren  Ühizume  oder  Wnrzeln  unter  Wasser  vegeliren, 
eine  htthere  Bedeutung  haben.  Uelirigens  koninieu  bei  den  Wasserpflanzen  die 
grossen  tuflfuhrenden  Intercellularraume  als  ein  Mitte)  zur  Venninderung  des 
spezifischen  Gewichtes  in   Bei  räch l. 

Ga!<bla«en  sind  Iti  UirgeBconten  Zellen  noch  niemals  und  überhaupt  bis  dahin  nur  im 
Kurpor  einiger  Protozoen  beobachtet  worden' .  IlinsicUllich  Vi-rbreilung  und  Gestaltung 
luflfutirender  Höuuie  itiuss  Hiif  anatumist'he  Hmullnjctier  verwiesen  werden,  leber  das,  wie 
schon  dei'  Augenschein  letirt,  sehr  ungleiciie  Volumcnj  welches  luflführendei»  Rüumen  zu- 
fulll,  hüt  L'nger*  eine  Keilie  von  fieülininiurigeii  ausgeführt,  in  weichen  der  Maximolwerlh 
mit  71,3  Volumproccnt  fiir  die  schwirnTiiende  l'istia  texensis,  der  MininiRlwerlh  mit  3,5 
Volnniprocenl  für  die  lleischige  Uegonia  hydrocotylifolia  gefunden  wurde.  Das  Intercellu- 
liirs) Stern  ist  im  Allgenieiiien  claucrml  tiifirührend,  dagej^en  sanimetl  sich  in  den  Gefässen, 
auch  in  Interceliularen  ,  wülii-eiid  Bhitungsdrucli  in  dtni  IMlanzeu  besteht ,  vielfach  Flüs- 
sigkeit an.  SU  dass  deren  Inhalt  durch  Luftblasen  gebildel  wird,  welclie  durch  capillar  feil- 
gehaltene Wassersttnlctieti  getrennt  sind'',.  In  Jicseni  Zustand,  welchen  einjclne  (}efu$$<i 
auch  noch  in  bel>lätterten  nnd  Iranspirirenden  Bilanzen  bielen  kiinneu,  ist  nnlUrlicb  die 
Wejjsamkeil  für  Gase  aufgehoben,  und  dem  entsprechend  koiuile  auch  Daliuiler*;  durch 
sehr  sjifterfülltcs  Holz  keine  l.iifl  bei  massigem  flrucki?  (reibr'n. 

Die  Existenz  eine»  coinmanlclrenden  Interecllnlarayätems  in  Pflanzen  lehren 
schon  mikroskopische  BeobaclHuiigen,  durch  welche  bereits  Amici';  zu  dem  Schlüsse  kam, 
dass  die  tiefBsse  nicht  in  ofTener  Verbindung  mit  dem  lutcrceHulorsystera  stehen.  El>ens«> 
sind  die  gehoften  Tüpfel  an  den  Tincheidcn  desConiferenholzes  durch  Sanio  niikroskopiscb, 
sowie  durch  Hartig  und  Sachs''  mit  Hülfe  von  Injektionsversuchen  als  geschlossen  erkannt 
un<l  somit  stellen  auch  die  Tnicheiden  kein  comnmnicirendes  Luflsystem  dar.  Die  CommU' 
nicalion  der  InlercellulBnüume  ergiebl  siivL  auch   li)eim  Dunlitreiben  >on   Luft,  Experi- 


1     HOhnel,  Bot.  Ztg.  1879,  p.  344,  vgl.  auch  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  388. 

i  Einige  Experimente  für  concrcle  Föllc  sind  angestellt  von  Wiesner  ;SilzuQt|sb.  d. 
Wiener  Akad.  1879.  Bd.  79,  Abth.  I,  p.  10  ff.  d.  Sepizgs. 

3  Engelmann  in  i^andbuch  d.  Physiol.  v.  Hermann  1879,  Bd.  1.  p.  S48,  ti.  Zoolog.  An- 
zeiger 1878,  p.  ISä. 

4)  Silzungsb.  d.  Wiener  Aktd.  1854,  Bd.  12,  p.  3G7.  —  Bestimmungen  für  lebend» 
Tannenholz  Sachs,  I'orosilUt  des  Holzes,  1877,  p.  10. 

5)  Lieber  dieses  frülier  vielfach  behandelte  Thema  vgl.  Trcviranus,  Physiologie  IBS», 
Bd.  I,  p.  115,  und  L'nger,  Amlomie  I85ä,  p.  319;  Hofmei.ster,  Flora  186«,  p.  108.  —  Ferner 
H<thm,  Bot.  Zig,  1879,  p.  4Ö5,  u.  Höbnel ,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1879,  Bd.  II,  p.  4it. 

ft)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4  863,  IV  si^r.,  Bd.  20,  p.  203. 

7)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  I8i4,  Bd.  i,  p.  ä4l. 

tt;  üeber  die  Porosität  des  Holzes,  1877,  p  4.  Separatahz.  aus  den  Verhnndl.  d.  phy- 
MkaL-medic.  Gesellschaft  zu  Wurzburg.  —  Mas  verh&ltnissmassig  leichte  Durchpressen  voo 
Luftblasen  an  der  Grenze  \on  Horbsl-  und  Frühlin^sholz,  welclics  Sachs  (I.  c.  p.  »)  bcob- 
nehletc,  soll  nachHühnel  Bot.  Ztg.  1879,  331    durch  gefUssartigcTracheidenstrunge  bedingt  »ein- 
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in«nl»>  %'elcbe  tuil  den  Fig.  U  u.  15  ip.  96  abgebildeten  A|>paraten  ausgeführt  werden 
kODDea.  Bei  Anwendung  der  in  Fig.  15  vorgeruhrlen  i(u<:ainmenslcllung  kann  man,  indem 
man  nach  dem  Vorgänge  Hdhnel's  den  Qucrsichnitl  mikroskopisch  lieobHchlel.  feslslellen, 
dass  bei  mä$sigeiii  Quecksilberdrucke  LuHblasen  so  gut  wie  ausschliesslich  aus  den  Fiiler- 
cellularrSumen  kommen.  Dieses  findet  man  auch  dann,  wenn  ansiall  des  Blnlles  ein  mit 
Lenttcellen  versehenes  Zweigstück  eingesetzt  wird,  dessen  in  das  liefäss  g  ragende  Schnill- 
flitcbe  luftdicht  verschlossen  ist,  während  ohne  solchen  Schluss  die  Luft  massenhaft  aus  den 
HnlzgeflBs^en  aasiriti,  weiche  auch  so  als  sehr  lange  Luflrühron  erkmint  werden  können  '  . 

Wahrend  friihei-e  Autoren  bei  derartigen  Versuchen  das  Hervortreten  von  Luft  aus  Iii- 
tcrcellularrSumen  und  GofÜsscn  öfters  nicht  streng  auseinanderhielten,  geschah  dieses  unter 
Zuhiilfenohme  mikroskopischer  Heohachtung  von  Hohnel^i,  dessen  experimentelle  Erfah- 
rungen mit  den  bekannten  Thalsachcn  über  die  Separation  der  luftfiihrenden  Systeme  in 
vollkommenem  Einklang  stehen.  Der  Umstand,  dass  bei  Verwenduivg  von  tenlicellcnführen- 
dea  Zweigen,  deren  im  Luflgeföss  befindliche  .SchnittnJiche  verschlossen,  nur  ganz  ver- 
einzelte Oasblasen  aus  den  Gef^ssöfTnungen  kommen,  zeigt,  dass  der  osmotische  Durchgang 
Ton  Gasen  aus  dem  Inlercellularsyslem  zu  den  Gefässeu  nur  sehr  langsam  von  statten  geht. 
Selbst  bei  Anwendung  eines  Quecksilberdi-uckcs  von  60  und  mehr  Ccntimeter  kam  immer 
nur  wenig  Luft  aus  den  GefässölTnungen.  Hiernach  ist  es  denn  auch  versittndli' h,  warum 
in  der  Pflanze  erhebliebe  Druckunlorschiede  im  Gefüss-  und  Intercellularsvslcm  bestelicii 
können.  —  Ob  Tür  die  Fortbewegung  von  Gasen  in  kiftfiibretiden  Systemen  bezüglich  der 
Bewegungssehneiligkeit  verschiedener  Gase  ein  ähnliches  Verhilltniss  besteht,  wie  es  Gra- 
bj«m  bei  Anwendung  von  Glascapillaren  fand,  lÄsst  sich  nicht  ohne  Weiteres  behaupten, 
rolscheidende  Experimente  fehlen  aber,  da  Versuche  von  Barlh^lemy^ij  nicht  ausreichen. 


Druck*  und  Bewegungszustände  in  der  Pflanze  vorhandener  Gase. 


§  10.    Die  in  den  luflfüiirenilfn  Riiuinen  eingeschlossenen  Gase  sind  in 
lebenslhiUitien  Plktnzea,  wa.s  Zusiitnniensetzuuu   und  Druckverhallnisse  anlie- 
Janal,  zumeist  und  oft  in  erlieblicheni  Grritle  verschieden,  da  der  xVusgleich  dos 
diiuerud  gestörten  Gleicbjiewiehls   imnter  eine  j^ewisse  Zeil  erfordert  und   in 
vielen  Fidlen  nur  .sehr  I<mi?s;im  van  stJilten   gehl.     Wie  aus  den  vorigen  Capi- 
I lein  zu  ersehen,   werden  im  Allgemeinen  Druekiinterschiede  nur  da  schneller 
verschwinden,   wo  offene  und  niehl  zu  en^a  Ausfuhrunjisgüntje  eine  Verbin- 
dung mit  der  Umgehung  herstellen.     In  diesem  Falle  scheint,  ,so  weil  bekannt, 
'auch  die    Zusanimenselzung  der   eingeschlossenen   Gase  verhiiltni.ssmilssig  am 
^wenigsten   von  der  Zusainnienselzung  der  Lufl  abzuweiehen ,  voraussichtlich 
indent   immer  Massenslröniungen   die  Inlerdilfusion   unlerstülzen,  welche  für 
sich    allein    sicherlich   nur   langj^anier  deu  Austausch  bewerkstelligen  würde. 
Uebrigens  muss  in  einzelnen  Theilen  des  oft  nur  mit  engen  Oeffnungen  coui- 
municirenden    Intercellularsyslenies  gleichfalls  ein  Unterschied  in  Druck  und 
Zusammensetzung  der  Gase  sich  erhallen  kennen,    und  wenn  dieses   bisher, 
hinsichtlich  des  Druckes  wenigstens,  nicht  schlagend  gezeigt  ist,  so  ist  doch  für 
einielne  Fülle  eine  verschiedene  Zusarnntensetzuni:  der  in  Wurzeln  (oder  Wur- 
zel Stücken),  Stengeln  und  Blclllcrn  eingeschlossenen  Lufl  festgestellt.     Soweit 
unsere  Erfrihrungen  reichen,   kommen  die  grt^sslen  Abweichungen   in   Druck 


4)  Derartige  Experimente  wurden  schon  ausgeführt  von  Haies,  Statik  der  Gewächse 
474»,  p.  91  u.  Taf.  VII,  Fig.  33, 

i'  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1879,  Bd.  11,  p.  49  (T.  —  In  dieser  Arbeit  ist  weitere  Literatur 
und  Näheres  iilier  die  Experimente  nachzusehen. 

3    Annal.  d.  scienc.  naturell.  187*.  V  sCr  ,  Bd.  4  9,  p.  «62. 
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und  Zusaminenselzungen  da  zu  Stande,  wo  die  Luflriimiip  allseilig  geschlossen 
sind,  und  insbesondere  sind  für  die  Gcfässlufl  lr;inspiriren(ier  Ctlanzen,  gegen- 
über der  alnirtsphilrischen  Pressung,  grosse  Abweichungen  im  negativen  Sinne 
ninstattrl  worden. 

Mannijjfiiclie  Ursachen  zielen  dahin,  Druck  und  Zusaninieuselzuop  der  in  der 
Plhinze  eingeschlossenen  Gase  zu  verändern,  und  rnit  Variation  Husserer  Ver- 
L.illnisse  wird  auch  öfters  der  Krfola  modificirl.  Allgemein  kommt  bei  lebens- 
thlitijfen  Pilanzen  die  ßiiduny  von  Kohlensäure  und  der  Verbraufii  von  Sauer- 
stoff im  Atliiiiungsprozess  in  Bctradil,  und  in  lirtlnen  l>elcucliteten  Pflauzen 
vereint  sich  damit  der  umgekehrte  und  gewöhnlich  <]uantitativ  ausgiebi^^ere 
Gaswechsel.  .Mit  abweicliender  Zusamnienselzung  der  Gase  ist  ferner  eine 
Ursache  der  Gasbewegung  gegeben,  und  Druckzustilnde  können  entstehen,  wie 
z.  B.  ja  auch  ein  dünnwandiger  Kaulschuckbullon  anschwillt,  wenn  er  mit 
Kohlenstiure  gefüllt  in  Luft  kommt,  und  umgekehrt  zusammenfcillt,  wenn  sich 
Luft  im  lunern  und  Kohlensäure  ausserhalb  des  Ballons  befimlel.  Wie  aber 
aliweichcnde  Zusammensetzung  der  eingeschlossenen  Gase  zu  Gasbewegungen 
und  Druckdifferenzen  führen,  erzeugen  umgekehrt  auch  Druckditferenzen  Gas- 
bewegungen, weiciie  wieder  Einfluss  auf  die  Zusammensetzung  der  Gase  haben 
künnen.  Denn  verschiedene  Gasarten  passiren  ja  ungleich  schnell,  sowohl 
wenn  sie  durch  ind>ibirlc  Wandungen,  als  auch  dann,  wenn  sie  durch  sicht- 
bare oder  unsichtbare  Poren  ihren  Weg  zu  nehmen  oder  capillare  Rüume  auf 
lungere  Strecken  zu  durchlaufen  haben. 

Dnickunlerschiede  und  Gasbewegungen  kommen  aber  in  mannigfacher  Art 
durch  innere  Ursachen  und  Jiussere  Kingrifle  zu  Stande.  In  solchem  Sinne  sind 
unvermeidlich  Beugungen  und  ErschUKerungen  der  Pflauzen,  sowie  Schwan- 
kungen der  Temperatur  und  des  Luftdruckes  wirksam,  und  diese,  wie  andere 
Faktoren,  kommen  nicht  nur  in  direkter,  sondern  auch  mehrfach  in  indirekter 
Weise  in  Betracht.  Denn  auch  die  nach  äusseren  Verhältnissen  verllnderliche 
Absorption  der  Gase,  sowie  die  Veränderungen  in  der  Alhmungsthütigkeil,  im 
Wachsen,  in  Gewebespannung  und  andere  Umstilndc  müssen  sich  mehr  oder 
weniger  in  Druck-  und  Bewegungszuslilnden  der  Gase  geltend  machen.  Auch 
erzeugen  Beleuchtung  und  Temperaturunterschiede  des  umgebenden  Mediums, 
wenigstens  in  gewissen  Füllen,  Gasbewegungen,  die  ihrer  Ursache  nach  noch 
nicht  recht  aufgekiärt  sind.  Dieses  gilt  auch  für  den  negativen  Gasdruck, 
welcher  im  Zusatiniienhang  mit  der  Wasserbewegung  unil  Wasserverdampfung 
in  transpirirendeu  Pfiauzen  sich  ausliildet  und  insbesondere  in  den  Holzgefüs- 
sen  sehr  ansehnlich  sein  kann. 

Die  Existenz  einer  Luftverdtinnung  in  der  Pflanze  ergibt  sich  aus  Versu- 
chen, die  schon  von  Haies')  angestellt  wurden.  Wird  nämlich,  wie  es  Fig.  Ifi 
zeigt,  ein  beblüttcrler  Zweig  in  Wasser  gestellt,  und  dem  Gabelasl  6  nüttelsl 
Kautschuk  das  liiftfUhrende  Glasrohr  (t  angepassl,  welches  in  Wasser  oder 
Quecksilber  mit  dem  anderen  lüide  eintaucht,  so  zeigt  die  Erhebung  der  Sperr- 
flüssigkeil au.  dass  Luft  durch  die  Schnitldäche  des  Zweiges  eingesogen  wird. 


I)  StRtIk  (lor  Gi'vsäohso  4748,  p.  90.  Aelinlictie  Experimente  bei  Meyen.  Physiol,  %>^%S. 
Bd.  I,  p.  78  ;  8at;lis,  Exporimotiliilptiysiol.  t86S,  p.  i6( ;  Bartheieiuy,  Annal.  d.  sciooc.  anlu- 
r<'ll    IH74.  V.  »«.f.,  Ud.  1».  p.  150. 
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ichs '^  sah  u.  a.  in  donirligen  Experinionlen  hei  Anwondiinj:  eines  KohlMallPs 

)S  sperrende  Quecksilber  sich  in  24  Stunden  Hcui  erlielien.  und  Barlhelem} 

id  die   ;:eholiene  Quecksühersliule  i- — 5  rin  hm-|j,   .ils  er  einen  beblauerlen 
%veig  von  Pninus  L;inrocerasiis  iinjzewandl  balle.     Diese  Versuche  lehren   in 

iem  Falle,  dass  auch  in  den  Iniercellu- 
irräumeu  ein  nejialiver  Druck  l>eslelil, 

r  indess  in  diesen  .   da  Luft  leichler 
Zutritt  findet,  nichl  so  hohe  Werilie  or- 

ichl,   als  in  den  Gefüssen  des  Hol/- 

rper». 

Das  Vorbandensein  negaliven  Uruk- 
kes  itn  Holzkörper  geht  aus  Versuchen 
Th.  Hartig's^,  liervor,  in  welchen  die 
liebuuu;  \on  Wasser  in  einem  Steig- 
rohre oonstalirl  wurde,  dessen  oberes 
offenes  Ende  in  einem  Bohrloch  im  Holze 
eines  Baumes  endigte.  Die  I.uftvordUn- 
iraog  in  den  Ge(üs.son  bol/igei-  und 
krauliger  Pflanzen  hat  dann  bestimmter 
V.  Höhnel  '^J  nachgewiesen,  doch  ist  bis 
dabiD  nicht  geprüft,  ob  auch  in  den  lufl- 
ftlhrenden  Zellen  transpirirender  Pflan- 
zen negativer  Druck  besteht,  was  frei- 
lich der  ganzen  Sachlage  nach  kaum  be- 
zweifelt werden  kann.  Indem  Höhnel 
n.tuplachsen ,  Zweige  oder  Blallstiele  mit  Vermeidung  von  Verletzungen  so 
umbog,  dass  sie  loc<il  in  ein  Gefäss  mit  Otiecksilber  tauchten,  und  nun  an 
(lieser  submersen  Stelle  einen  scharfen  Sclmiti  iui brachte ,  konnte  er  fest- 
stellen, dass  von  beiden  Schniltllilchen  aus  Quecksilber  in  die  Gefilsse  ein- 
drang, dessen  Verbreitung  nach  Entfernung  der  Rinile  oder  nach  Zerlegung 
der  Pflanzentheile  gewiihnlich  schon  durch  d;is  Hervortreten  grauer  Linien 
deutlich  zu  verfolgen  ist.  Da  nun,  um  überhaupt  Qtiecksiiber  in  die  Gefösse 
ru  befördern .  bei  der  geringen  Weile  dieser  ein  erheblicher  capillarer  Wi- 
derstand tlberwundon  werden  muss  und  Irotzdeui  in  manchen  Pullen  ein 
Vnrrtleken  des  Quecksilbers  bis  auf  5Ü — 6t)  cm  von  der  SchnillflUche  aus 
Iwobachtet  wurde,  ergibt  sieh,  dass  in  den  Tracheen  eine  sehr  ansehnliche  Lufl- 
verdünnung  bestehen  musste.  Wird  an  Stelle  des  Quecksilbers  eine  den  Zell- 
wandungen adhiirirende  Flüssigkeit  angewandt,  so  tritt  an  Stelle  der  Gapillar- 
(lepressioü  die  capillare  Erhebung  und  die  Gi'fUsse  werden  auf  eine  weit  gros- 
sere Strecke  injicirt  als  bei  Verwendung  von  Quecksilber.     So  fand  es  auch 


Fig.  Ifi. 


1:  In  die*eui  um!  den  meisicn  ik'rartifjen  Vprsiiphen  war  dnin  Zwt'ifjc  lieiiie  (jelcgcntii'il 
(trboUo,  \Na}i!«ei'  aufzuncliinen.  Die  ol>ig«!  Zutiammeni^tellunij;  itHgegi'n  vermeidet  das  sonst 
«ttvermeiHiiehe  Wellten. 

ij  Bot.  ZlK.  186«,  p.  48. 

3;  L'eber  den  ne;<aliven  Druck  der  Gcfassluft.  Strassburger  Dissertation  1876,  ferner  in 
Jahrbüchi*rn  f.  wiss.  Bot.  «879.  Bit.  «i,  p.  77. 
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Huhne!')  als  er  wässrige  Anilin -Fuehsinlnsung.  und  Sachs ^),  als  er  Lilhion- 
lOsung  benulzlc,  bei  welcher  erslcren  die  Färbung  das  Vordringen  anzeigt«, 
während  bei  Lithionlösung  die  spektroskopisclie  Prilfung  zu  controliren  geslal- 
lele,  wie  weilGefässo  injicirt  worden  waren.  In  beiden  Füllen  erlaubt  der  Ver- 
gleich von  Pllanzen,  die  innerhalb  der  Lösung  zerschnitten  wurden,  mit  anderen, 
welche  in  Lirfl  zorschnilten  und  einige  Minuten  darauf  in  die  Lösung  einge- 
slellt  wurden  ,  festzustellen,  dass  das  schnelle  und  weitgehende  Vordringen 
durch  Forlbewegung  in  den  Gefassen  zu  Stande  konunl  und  die  Flüssigkeiten 
ohne  Mitwirkung  des  negativen  Luftdruckes  in  derselben  Zeil  nur  auf  eine  weit 
geringere  Strecke  vorrücken. 

Beim  Zerschneiden  in  Luft  (indet  natürlich  auch  eine  Ausgleichung  des 
negativen  Druckes  statt,  doch  kommt  ollenbar  .sehr  schneit  eine  Verschliessung 
der  geölTnelen  Gefas.se  zu  Stande,  in  Folge  dessen  von  neuem  in  Iranspiriren- 
den  Zweigen  ein  negativer  Druck  sich  ausbihlet.  Dieser  kann  schon  nach  einer 
Stunde,  ja  selbst  schon  nach  kürzerer  Zeit  wieder  ein  sehr  erheblicher  sein, 
wie  das  Findringen  von  Quecksilber  erweist,  wenn  einige  Centinieter  von  der 
allen  SchnilllUlche  entfernt  eine  neue  Durchschneidung  iles  Stengels  oder  Blatt- 
stieles unlcr  Quecksilber  vorgenonunen  wird.  Ein  negativer  Druck  in  den  Ge- 
füssen  auch  in  den  Inlercelfularrilunien  kommt  aber  nur  an  Iranspirirenden 
Pdanzen  zu  Wege,  in  welchen  also  nicht  soviel  Wasser  enthalten  isi,  als  sie  im 
Maximum  aufzunehmen  vermögen.  Demgemäss  fand  auch  Höbnel'^]  wühreod 
des  Winters  die  Luft  in  den  Gefllssen  entlaubter  Bitunie  wenig  oder  gar  nicht 
verdünnt,  und  als  unser  Autor*)  von  gleichartigen  Zweigen  Quercus,  luglans, 
Syringa)  die  einen  »n  Lufl  liegen  liess,  wahrend  er  die  anderen  bis  an  die 
Schnillflciclie  in  Wa.s.ser  tauchte,  wurde  für  jene  ein  we'ü  ansehnlicheres  Ein- 
dringen von  Quecksilber  beobachtet,  als  für  lelzlere,  an  welchen  sogar  das 
Quecksilber  in  einzelne  GefHsse  gar  nicht  eintlrang,  als  an  untergetauchten 
Stengellheilen  ein  neuer  Schnitt  angebracht  wurde. 

Bei  subraersen  Wasserpflanzen  bildet  sich,  wenigstens  sofern  die  Pflanzen 
beleuchtet  sind,  ein  positiver  Gasdruck  in  den  Intercellularnlumen  aus.  Dem 
entsprechend  (juilll  ein  Blasenslroin  hervor,  wenn  in  den  Stengel  der  unver- 
letzten Pllanze  ein  Einstich  gemacht  wird,  und  an  Schnittflächen  kommen  in 
schneHerer  oder  langsamerer  Aufeinanderfolge  Gasblasen  zum  Vorschein,  so 
lange  die  PÜanze  beleuchtet  ist  und  die  Inlercellularraunie  geöffnet  und  nicht 
mit  Wasser  injicirt  sind.  Die  analoge  positive  Gasspannung  ist  aber  auch  an 
Landpllanzen  nach  dem  Untertauchen  in  Wasser  zu  conslatiren  und  somit  er- 
wiesen, dass  bei  diesen  der  negative  Druck  der  Intercellularlufl  von  Umstan- 
den abhängt,  welche  mit  dem  Aufenthalt  in  der  Luft  gegeben  sind.  Nach  Ent- 
ziehung des  Lichtes  sinkt  in  sultniersen  Pllanzeu  der  (ia.sdruck,  und  es  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  wenn  auch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt,  dass  derselbe 
unter  umstünden  negative  Werlhe  erreicht.    Das  Zustandekommen  dieses  posi- 


I)  In  F.  llHberlandl's  Wissonschartl.-PrakLiscben  l.ntersuch.  a.  d.  Gebiete  des  Pttanien- 
baues  1877,  Bd.  i.  p.  m. 

i)  .\rbeil.  ^\.  Bolnn.  Inslil.  in  Wiirzburg  1878,  Bd.  II.  p.  171.  —  LpIkt  dii-  Verwendung 
von  LithinnlftsuiiK  wird  im  Kn]>ltel  Wa!«<ierb«wegung  noch  weiter  gesprochen  werden. 

8)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  !.  c.  p.  115. 

4;   t'eber  den  negativen  Druck  der  nefUsslufl  1878,  p.  47. 
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iven  Druckes  hanpi  im  wesenilichon  von  der  Zersetzuni;  der  Kohlensäure  in 
der  hcleuchtelcn  Pllanzp  und  <ler  Ausscheidung  eines  Theilcs  des  geliildeleii 
luersloffes  in  die  Inlercellularr^ume  ab,  aus  welchen  (Jieser  nicht  so  schnell 
Ik'ie  die  löslichere  Kohlensciure  durch  die  einschliessend^'U  Zellhigen  in  das  uru- 
lebende  Wasser  diosmiri.     Ueshidlj  sinkt  aurh  der  Druck,  wenn  mit  Entzieh- 
ig des  Lichtes  die  Produktion  von  SauerslolV  nicht  nur  jinfhörl,  sondern  dieses 
»HS  sogar  im  Alhmungsprozess  consumirt  wird.   Ob  in  den  Cfefüssen  subnierser 
flanzen  gleichfalls  positiver  (Jasdruck  ixi  Stande  kommt,  ist  noch  nicht  unter- 
icbt  worden. 

Obiger  Gaswechsel  ist  auch  die  wesentlichste  Ursache,  dassdie  in  submer- 
>en  Wasserpflanzen  eingeschIossei»e  Luft  niil  der  Beleuclitunj;  ihre  Ziisammen- 
^tzung  ändert.  Durchpehends  ninnni  am  T«g<»  der  Sauersiufrpchalt  y,u,  und 
»s  in  den  Luflrliunien  fulhnllene  Gas  enlhiill  nach  längerer  Beleuchtung  sehr 
lewtthnlioh  mehr  Sauersloirals  rbe  atmosphärische  Luft,  ohne  jemals,  so  wenig 
die  aus  SchnittUachen  h('r\  ort  retenden  Gasbiasen,  reiner  Sauerstoll' zu  wer- 
,  da  mit  der  veränderten  Zusummenselzung  der  Uebergang  vod  anderen 
lasen,  so  insbesondere  auch  von  Stickslod",  in  die  lurterfdlllen  Rilume  gestei- 
Ijcrt  wird.  Nach  liingerer  Verdunklung  cnlhatt^'n  liingegen  die  in  der  Pdanze 
ingeiiühlussenen  Gase  iiflers  erheblich  weniger  Sauer-stoU" als  die  gewöhnliche 
Luft,  während  der  Kohlensäuregehalt,  welcher  am  Tage  auf  ein  Minimum  sin- 
ken kann,  oft  ansehnlich  zunimmt.  Der  Gasauslausch  mit  dem  umgebenden 
Tasser  bringt  es  mit  sich,  dass  StickslofI',  wie  auch  Sauerstoff,  den  in  den 
Glänzen  vorhandenen  Gasmassen  niemals  fehlt,  tu  den  an  l.ufl  belindliclicii 
grünen  Pflanzenthcilen  ist  gleichfalls  eine  Abnahme  der  KuhlensHure  und  eine 
Zunahme  des  SauerstofTs  wHlirend  der  Bcleuchlung  liemerkllch,  doch  scheinen 
lief  die  Unterschiede  gewöhnlich  nicht  so  aulTidlend  zu  sein,  als  bei  submerseu 
lanzen. 

ZasAnmenvetznudr  der  elnureftcblONHenen  Gase.  Dn  tx^i  Anwendung  ckr  Luftpumpe 
t)Cim  Auskocticn  niicli  in  der  PHntize  nt^sorhiit  enlhaUcne  Gase  sicli  beimischen,  so 
wird  die  «ahrc  Zusammenselzutig  der  in  I.uftriJiimeti  eingoscttlosscncn  (insmassen  im  All- 
gemeinen nur  dann  zu  criiiitleln  sein,  wenn  die  r»ase  durch  einfacJies  OefTai-n  der  Loftrttume 
(Hier  durch  ein  Verdrüngeu  mit  »^ucL-ksilher  ge^vonncii  wi'rden.  So  erhiellen  F.  C.  Calverl 
und  E,  Ferrand')  die  Luft  au«<  d^'n  llütseu  von  r<thili*a  Eirborescens  durch  cinfoilies  Zer- 
drücken unter  Quecksilber  und  in  analoger  Weise  jtewannen  sie  auch  die  Luft  aus  deiv 
tiohfpn  S'.cngein  von  Heracleuni  ^jthoridyliMm  ,  Angelice  ornhangelica,  Ricinus  communis, 
Dohliu  variabilis  u.  a.  Pllanzen.  Die  unten  mHpeUieilliMi  Analysen  beziehen  sich  auf  junge, 
noch  nicht  ausgewachsene,  und  auf  alle,  bereits  trocknende  luul  nahezu  reife  Samen  eiil- 
hatlende  Hülsen.  Letztere  zersetzten  offenbar  viel  weniger  Kohlensaure  als  die  jungen  Hül- 
sen, und  iiieraus  erklärt  es  sich,  dass  in  diesen  der  KnhIensMuregchalt  bei  Tage  zumeist 
mehr  abnahm  als  in  jenen  altem  Hülsen.  Der  Sauersloirfiehalt  zcijjl  in  beiden  Füllen  eine 
«ohi  merkiinlic,  doch  keineswej^s  ansehnliche  Zunnhine  während  des  Ta(:es.  Für  tlie  Luft 
in  den  hohlen  Stengeln  der  genannten  t'fliinzen  ist  soj<ar  eiiugenial  eine  kleine  Abnahtne 
am  Tage  verzeichnet,  während  der  KohlensauregehBll  durdigehemls  in  analoger  Weise 
»cti^snkte,  wie  bei  Colutea. 


1 


(  Anna!,  d.  scienc.  naturell.  18*4,  Hl,  s*r.,  Bd.  i,  p.  377.  Ferner  lieferten  Analysen 
der  Luft  In  den  Hülsen  von  Colutea  :  Erdmann,  Jahresb.  d.  Chemie  185.^.  p.  7i7;  Baudrinionl. 
Comfit.  rcnd.  I8S5.  Bd.  11,  p.  178  ;  Saintpierre  und  Magnien,  ebenda  tH76,  Bd.  83,  p.  49t>. 
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T«ge»tDit  UQil  Wetter 

Die  Lufi  cnlLiett  in  Volumproccnte» 

Stande  der 
BeobscUtong 

innge  UftUeu 

AUv  KCiU«o  TDD  Colateu 

Baversioir       .     Kobiensknr« 

äAD«ratoff       1     Kuhleaa^are 

ii 

Nacbl 

20. S8 

S.6( 

19,S0 

<ä 

Mittag,  bedeckt 

40,77 

4,45 

iO.«S 

7 

Morgen,  sonnig 

S0,84 

1,93 

91, M 

U 

Mittag,  sonnig 

24,03 

i;76 

ai,«s 

4 

Nachmittag,  sonnig 

*t,*5 

i.to 

i0,«8 

Wie  tiucti  Einlauciieii  unter  Wasser  die  LuH  reicher  an  SauerstofT  werden  kann,  zeigen 
Versuflii'  \on  Th.  de  Saussurf  •)  mit  Erbsenhülsen,  In  ilirekt  der  Pflanze  cnlnomineucn 
Hülsen  war  die  Luft  zusauiniengeselzt  aus  19.3  0,  79.4  N  und  1,5  COa,  während  sie  bestand 
au»  30  O,  69  N  und  1  GOj,  iiuchdem  die  Früchte  unter  Wasser  besonnt  worden  \\area. 
.\uch  das  in  snbmersen  Wasserpflonzen  eingeschlossene  Gas  ist  am  Tage,  nach  dem  an 
SchniKIllichen  ausgeschiedenen  Gase  zu  urtheilen,  reich  an  SauerslolT,  und  dieses  fand  auch 
Aim^-,  für  diis  in  Ali;<!n  (Fuous .')  eingesclilossi'iie  Gas,  in  welchem  früh  Morgens  der  Sauer- 
stoff zum  Stickslofl'  im  Verhallniss  von  t7  zu  88,  vor  Sonnenuntergang  aber  von  86  zu  «i 
gefunden  wurde.  Von  dem  aus  Schnilllldchen  ausgeschiedenen  Gas  wird  bei  Behandlung 
der  Koliienstiurezersetzung  die  Rede  sein. 

Eine  ungleiche  Zusammensetzung  der  in  verschiedenen  Thellen  einer  Pflanze  einge- 
schlossenen Luft  zeigen  E>!|>erimenle  Dulrochel's^;  iiiil  Xuphar  luleuni  an,  in  welchen  die 
Gase  aus  den  unter  Wasser  gchaKeneu  Pllunzentheileii  luitlelsl  der  Luripunipe  ausgezogen 
■wurden.  Die  so  erhoilenen  Gase  beslandeii  in  den  Ultitlem  aus  lü  0  und  84  N,  im  Rhizonie 
aus  16  ü  und  S4  N,  in  Jen  Wurzefn  aus  8  O  und  91  N.  IHt  Kohlensaure  ist  nicht  bestimmt, 
und  ferner  ist  nicht  miCgetheill,  zu  welcher  Tiigeszoil  Hie  Htlanzeu  dem  Experimente  unter- 
zogen wurden.  Die  Versuclie  von  Lpcliarlier*  mit  Nvmphiiea,  welche  zu  uhnliohem  Re- 
sultate führten,  sind  in  melliodisch  uiizureithender  Weise  ausgeführt.  —  üb  thatsächlich 
die  in  Lufträumen  eingeschlossenen  Gase  zu\%eilen  reines  oder  fast  reines  Stickgas  sind. 
wie  F.  Schulze  j)  dieses  für  Grashalme,  sowie  .Stengel  von  Rnmcx  und  .\ngelica  nfOcinulis, 
Barthelemy";  für  PoiUederia  crassipes,  Typha  u.  a.  angibt,  dürfte  wohl  noch  naher  zu  con- 
staliren  sein,  und  eventuell  inüsstr  aufgehelll  werden,  unter  welchen  L'mslünden  eine 
solche  Zusammensetzung  zu  blande  komnU.  Denn  von  anderen  Autoren')  wurden  für  hohle 
Stengel  andere  Resullule  eriiallen,  und  speziell  in  dem  Blutlstlel  von  Pontederia  fand  Ch. 
Martins ti)  eine  Lufl  mil  IS, 5  \olumpru<^:.  Srtuersluff. 

Während  in  den  vorerwähnten  Experiinenlea  wcsenilich  odernussohliosslich  die  iaFru<^lit- 
häblungea  oder  in  hitercellularräiumen  eiilhullene  Lufl  in  Belrachl  kam,  gewannen  B.  Faivrc 
und  \'.  Dupre^)  die  in  Hulzgcfüssen  von  Murus  und  Vilis  viiiiifera  eingeschlossenen  Gase, 


4)  Annal.  d.  chim.  et  d.  |ihysi(|ue  18i1,  Dd.  19,  p.  450.  —  Auch  Ingenhousz  tV'ersach« 
tnil  Pflanzen,  übersetzt  von  i?cherer,  1783,  Bd.  i,  p.  58)  bemerkte  bereits  die  Zunahme  von 
Sauerstoff  in  beteuehlelen  Ilnlsen  von  Colutea  u.  a.  Pllanzen. 

11   Ebenda  1841,  lll.  ser.,  Bd.  i,  p.  5:i6.         9]  Memoires  u.  s.  w.,  Brüssel  48S7,  p.  173. 

♦  )   Annul.  d.  scienc,  naturell.  1867,  V  sör.,  Bd.  8,  p.  868. 

öj   Lehrbuch  d.  tlheinie  fiir  Landwirlhe,  185.1,  1,  p.  58. 

6]  Annal.  d.  scienc.  naUirell.  1874,  V  ser.,  Bd.  I»,  p.  167. 

7)   Vergl.  auch  P-  Gardtier.  Froriep's  neue  Nolizeri,  1846,  Bd.  39,  p.  313. 

«)  Mem.  de  lAcad.  de  Montpellier  1866,  Bd.  VI.  p.  .16,"..  Auszug  in  Coinpt.  reud. 
4S6J,  Bd.  ÖS,  p.  737.  —  Hier  situi  auch  Analysen  der  Gase  aus  den  Lufthohlen  von  Aldro- 
vandia  ve»lculnsn  und  den  Wurzeln  von  Jussieun  niilgetheill. 

1»)  Amml.  d.  scienc.  miturell.  1866,  V  sOr.,  Bd.  6,  p.  866.  —  Nach  Th.  Bischuff  De  ver» 
vanonim  plunlarum  siruclura  et  functione  commenlatio  1849,  p.  81)  soll  die  Gcfüsüluft  reich 
L«o  Sauerstoff  sein,  doch  Ist  kein  Werlh  auf  diese  Angabe  zu  legen,  da  die  angewandte  Methode 
XU  mangelhaft  war. 
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Adern  sie  unter  einem  Drucke  von  ^'^  bis  ^/t  Atmot^pbärcn  ^)ueckijilber  in  die  Gefttsso  trie- 
;n  und  das  austretende  bas  über  Quecksilber  auftingen.  J  Bei  Anwendung  von  Zweigea 
kurde  doch  nur  Gefas^luTl  ge\^onnen,  da  das  Qucck.silber  iii  die  InterccIlularrUume  nicht 
indranf;.  Wälirend  das  in  den  Geissen  des  Stammes  eingeschlossene  Gas  itii  Winter  fast 
«wohnliche  Luft  war  und  z.  IJ.  im  J»nuar  nur  U.OOI  Proc.  GOj  eiiUiielt,  nahm  mit  erwa- 
hender  Vegetation  der  Sauerstodgehull  ab  und  der  kulilensauregehalt  zu.  so  das«  schon 
Ende  März,  als  das  Treiben  der  Knospen  begonnen,  atier  Blatter  sich  noch  nicht  enlfailel 
itteo.  da»  gewonnene  Gas  enthielt  in  Vuluiii|)roc.  CÜ2  =  A,  16  ;  0  ^^  17,39  ;  N  =  78,55  und 
IS.  Juni  die  Lutt  sogar  bestand  aus  LUj  =  U,63;  Ü  =1  7.3i;  N  =  78,03  Yolumprocent. 
Oktober  war  wieder  so  ziemlich  die  Zusnmmenselzung  der  Almosj>h«re  erreicht  (t9,3 
ifolumproc.  U  und  eine  Spur  COj).  Die  Lull  in  den  Gefassen  der  Wurzeln  Fanden  unsere 
kuUiren  wJihrend  der  Vegetalionszeit  durchgebeuds  reicher  an  kohlensttnre  und  armer  an 
»uerslotT  als  im  Stamme. 

Absorbirte  Gase,  bie  in  der  Pflanze  im  absurbirten  Zustand  enthaltenen  Gase  sind  wobi 
b(:»ber  in  keinem  Falle  ohne  Beimengung  von  Giisen  aus  den  luntüiircndeti  Räumen  gewonnen 
lorden.  Auch  haben  wirkeine  auf  üichereni  Uoden  slehetide  Erfahrungen  über  die  Absorjt- 
jnsfahigkett  der  Zellinhalte  und  der  Zeltwaiide,  duirfcii  indess  annuliincu,  dass  die  Kuhlcn- 
in  den  Zellen  relativ  reichlich  ahsurbirt  werden  kann.  GniiK  unbekannt  ist  es  nach, 
BW  isseZcMbestamltheile  vermöge  ihrer  Zusammensetzung  die  Kühigkeit  haben,  bestinmite 
in  besundei-A  reichlichem  Maasso  zu  binden,  was  nach  den  Erfahrungen  der  Thier- 
ysiologie  und  der  Chemie  sehr  wohl  mOglicI»  sein  kwnn.  Von  Bedeutung  ist  jedenfalls 
oft  hohe  hydrostatische  Druck  wenigstens  dadurch,  dass  er  eine  Ausscheidung  in  Gns- 
jmi  innerhalb  der  Zelle  vertiinderl,  wenn  ein  absorbirtes  <ias  in  weil  grosserer  Menge  in 
ir  Zelle  enthalten  ist.  als  der  parliai-eii  Pressung  dieses  Gases  in  der  angrcnzemli-n  l.ufl- 
!  entspricht.  Thalsächlich  ist  dieses  in  den  lebenslhatipcnZeHen  der  gewöhnliche  Kall, 
die  Ausscheidung  von  Kohlensaure  aus  athmenden  und  die  .\U5gabe  von  -SauerstoJT  aus 
imilirenden  griinen  Zellen  zeigt,  da  eben  die  Ursache  tlieser  Ausscheidung  in  der  An- 
häufung dieser  Gase  in  den  Zellen  gegeben  ist.  Mit  der  Thittigkcil  der  Zelle  ist  demnach 
auch  die  Zusammensetzung  ab-sorbirler  Gase  zweifellos  verschieden,  wie  im  Näheren  aus 
rdco  Thalsachen  bervorgeht,  welche  in  den  die  Produklion  orgarischer  Substanz  und  die 
Lthmung  behandelnden  Kapiteln  iiiitgetheill  werden, 

Hegatlrer  Druck  in  den  Geflisttcu.  Uamit  uherhaupl  (Quecksilber  in  die  GefUssc 
)gen  wird,  muss  die  Lnflverdünnung  cineti  höheren  Werth  erreichen  als  die  f'.apillar- 
^'(to(prft»sion  des  Quecksilbers,  weictie  u.  a.  in  den  freilich  engen,  nur  iö  bis  M  Mtkromill.  vvt>iicn 
Getessen  von  Aesculus  Hipfiocastanum  einer  Quecksilbersäule  von  ao — ^a  cm  enlspricht. 
Dessenungeachtet  drang  auch  in  die.ie  Gefässe  das  Quecksilber  in  Experimenteu  Hühners  ■) 
auf  I  bis  5,  4  cm  ein.  Tritt  at>rr  einmal  Quecksilber  ein,  so  hlingt  die  Hohe,  bis  zu  welcher 
r«  befordert  wird,  natürlich  auch  von  dem  Kauminhalt  des  GefUsses  ab,  so  gut  wie  ja  auch 
in  e-iner  längeren  Glasrohre  das  Quecksilber  hoher  steigt,  ol>  in  einer  kürzeren,  aber  gleich 
weileu  Glasröhre,  wenn  in  denselben  die  Luft  in  gleichem  (trade  verdünnt  worden  war,  be- 
viir  «.ic  unter  Quecksilber  ge<i(Tncl  wurden.  Deshalb  gibt  aiich  die  Steighöhe,  mit  Berück- 
sichtigung der  Capillardepression  des  Quecksilbers,  kein  vergleichendes  Mauss  für  die  Luft- 
verdünnung  in  Gefüssen  ab,  wie  dieses  Hühnel  irrig  annimmt,  denn  ohne  Weileies  ist  keine 
Garantie  getH)ten,  da.ss  selbst  benHchbarle  Gcftlsse  g(ei<it  lang  sind  oder  dass  das  Volumen 
cHies  GefHsses  durch  Vcrsclitiielzung  mit  einem  anderen  Gefösse  nicht  erheblich  vermehrt 
ist.  ()b  in  den  llolzzellen  ein  negativer  Druck  beslcld,  ist  direkt  noch  nicht  ermitlelt,  doch 
wurden  diese  kürzeren  Klenientarorguiie  nur  auf  kurze  Strecke  injicirt  werdeiv,  wenn  auch 
die  Luflverdüunung  ausreichend  vvüre,  um  die  Cupilliinleprcssioii  m  überwinden.  Da  das 
Volunten  der  Gefässe  nicht  bestimmt  wurde,  so  muss  es  auch  iüiinächst  dahin  gestellt 
bleiben,  ob  Uiatsachlich  ein  stärkerer  negativer  Druck  dir  Irsaclic  ist.  dass,  wie  llOhnel^j 
fand,  das  Quecksilber  in  den  Geras.seii  jüngerer  Jahresringe  im  Allf,:eaR'inen  hoher  steigt. 

Nach  Hubnel^i  soll  der  negative  Druck  in  den  Gefiisseii  entstehen,  indem  Weisser,  wel- 
chcfediese  ganz  oder  Iheilweise  füllte,  bei  genügend  ausgiebiner  Transpiratiuii  eiilleint  wird. 


i)  Ueberd,  negativen  Druck  d.  Gefässluft,  «876.  p.  IS. 

I'   EbendA  p.  15  u.  io,  und  Jahrb.  f.  wiss.  B..  I87ii,  Bd.  12,  p.  126. 

3]  Jahrb.  f.  wlss.  Bot.,  I.  c.  p.  Iii. 
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Kapitel  III. 


Bei  Krnutptlanzon  wlederhoU  sich  nach  unserem  Aulor  die  purlielle  AnfüUung  der  Gefiisse 
normalerweise  in  jeder  Naohl,  und  liiiviniil  sijil\l  oder  vers<.'h\siijdel  die  Luflverdünnunfi  In 
den  Gefässen,  nitiiml  aber  ?,u  oiier  l»ommt  wieder,  wenn  um  Tusie  <lie  Transpiration  gehörig 
gesteigert  wird.  Auch  in  den  Hoizpllaiizeii  weciisell  nach  unserm  Aulor  der  Wusserpehalt  in 
den  Gefässen,  welche  keineswegs  währcnii  rles  ganzen  Sommers  nur  L\ift  enthalten.  Tehri- 
gens  wird  hei  holiigen  I'Hanzen  ein  einmal  ^ehiUleter  negativer  Druck  sich  lanRe  erhallen, 
und  Höhnet',  hat  ilurch  direkte  Versuche  sjezeif-t,  wie  langsam  eine  Druckdifferenz  zwi- 
schen der  Luft  der  Gef^isse  und  <len  henachharlen  Lufträumen  ausjzejiljchen  wird.  Sicher- 
lich mus8  auf  die  besagte  Weise  eine  Luftvrrdünnung  eritsleheii ,  doch  hat  llöhitel  niolil 
gezeigt,  dass  dieses  die  einzige  Ursache  1*1,  und  die  hi*  jetzt  bekannten  Thatsachen  spre- 
chen ntchl  fiepen  eine  andf^rweitige  ffirlwilhrende  Neuhilduiifj  und  rnterhallung  des  nega- 
tiven Luftdruckes  in  der  traiis|nrirendeii  Pflanze.  Ja,  die  Iwtdige  Regenernlion  des  nega- 
liven  Luftdruckes  in  iibneschnitteiien  Zwi'inen  lässl  vermuttien,  dass  noch  eine  andere  Vr- 
sache,  als  die  von  Hühnel  angenommene,  negativen  Drur-k  in  den  Lufträumen  transpirireii- 
dor  Pflanzen  zu  ci-zeugen  vermag.  Wh  will  hier  nicht  auf  «'ine  üiscussiün  von  Möslithkeilen 
eiuftehen,  welche  dotii  nur  an  der  llaiid  neuer  Versuche  zu  einer  positiven  Entscheidung 
zu  fithrei)  vermuchlen. 

Im  eine  Wiederbildung  verdünnter  Luft  in  abgeschnittenen  Zweigen  zu  ermöglichen, 
i8t  ein  Verschluss  der  jjeülTnelen  Gefüsse  nothig,  welcher  iMch  lUihnel',  durch  die  an  der 
Schnittlläche  auslrett^nden  schleimigen  StolTe  und  nach  Einstellen  in  Was-ser  auch  durch 
anderweitige  Uildun^  schleimiger  .Massen  bewerkstelligt  wird.  Von  Tliatsachen  füge  ich 
noch  hinzu,  dass  llohnel^i  an  einem  Zweige  \on  Tilia  argentea  das  (Juecksilber  6  cm  hoch 
in  die  GcfSssc  eingedrungen  fand,  nachdem  der  Zweig  ^4. stunden  an  der  Luft  gelegen 
hatte  und  dann  7'/:j  cm  von  der  Srhnitttllichr  entfernt  abgeschnitten  wurde.  In  Eichen- 
zweigen drang  sofüu-  das  Quecksilber  4  0  cm  hoch  in  die  Gefasse  ein,  nachdem  die  Zweige 
.'i  Stunden  an  Luft  vcrweiU  hatten  und  ein  f  5  cm  langes  Sftiek  ahgeschntiten  war. 

Der  rebenlrnfk  tu  öer  Intfrcellularlnft  suhmerser  und  unverletzter  Pflanzen  er- 
reicht wohl  kaum  so  litdie  Wertbe  wie  die  Luftvei-dünnung  in  den  Gefiissen.  So  ganz  uner- 
tubliili  ist  der  positive  Druck  in  der  Iniercelhilarluft  indess  nicht,  da  u.  a.  ein  unterge- 
tauchtes Blatt  von  Nymphaea,  dessen  Blallslielnuerschnitt  sich  iG  cm  tiefer  unter  Walser 
bif<ind,  noch  Gashlasen  aus  den  Intercellularen  hervorautreiben  vermochte*  .  Dieser  Bla- 
senstrom ,  welcher  aus  Sctiuitiflüchen  submerser  Wasserpflanzen  lElodea ,  Myriophyllum, 
Ceratophyllum  sind  geeignete  Prtanzen  hervorlrill,  hört  meist  stihon  in  weniger  als  einer 
Minute,  zuweilen  fast  momenlim  auf,  wenn  die  Ptlanze  venlunkelt  wird,  und  somit  zeigt 
dieses  Verhallen  an  ,  dass  die  Entstehung  des  [lositiven  Druckes  von  der  SauerstofTpro- 
duktion  in  beleuchteten  Pflanzen  abhün^t.  und  ferner,  dass  in  den,  freilich  mit  gnisserea 
intercellulBrrliuinen  versehenen  Wasserpflanzen  Druckdifferenzen  schnell  ausgeglichen 
werden.  Die  Entwicklung  des  positiven  Druckrs  ist  eine  Knlge  davon,  dass  die  lurgescen- 
loo  Zellen  SauerslotTgas  an  die  Intcrcelluinrräumc  abgehen  ,  weil  dieses  forlwithreud  im 
Inneren  der  grimen  Zellen  entstehende  Ghs  in  reicherem  Maasse  in  diesen  enthalten  ist, 
als  der  partiuren  Pressung  in  den  Intercellulareii  entspricht.  Ein  anderer  Theil  des  Sauer- 
stolTgascü  gebt  natürlich  in  gebtsler  Form  in  das  uingebende  Wasser  über  und  kann,  wenn 
dieser  Uebergang  rcicidich  stHltfindet^  an  der  idierflache  in  Blaseufonti  ausgeschieden  wer- 
den, wie  dieses  hiiulig  Algenfäden  zeigen,  denen  bei  günstiger  Beteuchtung  sauerstoffrei- 
chere  'tasblasen  anhaften. 

Ob  im  Dunkeln  negativer  Druck  in  der  InterciMlulnrlufl  submerser  Pflanzen  vorkommt, 
ist  nocli  nicht  untersucht,  jedenfalls  ist  aber  höchstens  ein  sehr  geringer  positiver  Druck 
vorhanden,  da  beim  Einstechen  keine  oder  buchslens  einige  wenige  Gasblasen  hervorkom- 
men, und,  wie  schon  gesiigt,  ein  Blascnstruni  mit  Verdunklung  aufhürt.  Es  erklttrt  sich 
dinkci«  diiniiis,  dass  die  durch  AIhmnng  Kcbildete  Kohlenstlure  zwar  auch  in  die  (nten'el- 
lularruume  dringt,  jedoch  relativ  leicht  fluf  osrnolischem  Wege  nach  Aussen  befördert  wird, 
and  di«iM*rhalb,  wie  auch  anderer  Umstände  halber,  ist  es  theoretisch  möglich,  dass  gele- 


I)  Ebenda  p.  76.  i]  Bot.  Ztg.  4  879,  p.  340. 

I)  Deber  d.  negativen  Druck  d.  GefBssluft  1876,  p.  30.  —  Deraiiige  Versuche  sind  auch 
mitgnthellt  von  Sachs  in  Arbeit,  d.  Bolati.  Inslil.  in  Wüizbnrg  «878,  Bd.  *,  p.  f74. 
4i   Lechurtlcr.  Auuul.  d    scieni;.  naturell.  1867,  V.  ser.,  Bd.  8,  p,  864, 
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lUlch  eine  Luftverdunniiog  in  der  Pflanze  sich  einstellt.  Krlwbüch  wird  diese  nil»*rdinps 
lidil  sein,  da  sonst  eine  partielle  Injektion  der  Inlerrcnularriluine  mit  Wasser  zu  erwarli'u 
rare,  licbrigens  ist  bis  dahin  überhaupt  noch  nicht  näher  untersucht,  welcher  Cnniple.i 
>oo  Irsachen  (ur  die  Küllung  der  oft  erheblich  grossen  Lufliitume  submerser  Pflanzen  mit 
ia»en  von  Bedeutung  sind  'j,  und  in  wie  weit  der  Gasdruck  selbst  wieder  eventuell  für  dii> 
tatwicklung  der  tntercellularriiunie  in  Betracht  kommt. 

Das  Hervortreten  von  Gasblasen  aus  Wasserpflanzen  beobachtet  man  leicht,  wenn  man 
iae  Pllanze  von  Elodea,  Myriophyllutn  ,  Ceratojibyllum  o.a.  mit  der  .Schnillllüehe  nacli 

;u,    in  einen    mit  Wa&ser   angefüllten  Cylin<lcr   eiuscLzl   und 
lurch  Anbinden  an  einen  Glasstab  t>  die  Pflanze  unlergelauehl  er- 

Ht,  wie  das  durch  die  Fig.  t7  vcrsinnlichl  ist.   Da  dieser  Blasen- 
trom  zur  bemonstration  der  Kohlens&urezersetzung  und  zur  Ah' 

:hatzun|i;  der  relativen  Wirkung  verschiedener  IJelpui:hlung  auf 
lie  .As.similationsthatigkeit  benutzt  werden  kann,  so  werden  wir 
«f  dieses  Phänomen  in  Kap.  V,  .\bth.  3  zurückkoiiiivien  und  hi«*r 
jieto  die  Mechanik  der  Entstehung  ins  Auge  zu  fassen  hnl>en. 
i8t  aber  nach  obigem  ohne  weiteres  verstöndlkh,  und  elKMiso 
Irf  es  keiner  besonderen  Erläuterung,  warum  die  Blasnnent- 

icklung  lH*i  zu  geringer  AssimilalionsthUtigkeil  und  ebenso  dann 
lufbOrt.  wenn  die  Intercellularen  an  der  SchniKflache  durch  ca- 

illar  feslgeliallenes  Wasser  oder  sonst  in  irgend  einer  Weise  ver- 

>pft  sind.    Endlich  ist  auch  klar,  warum  die  austretenden  Ga.s- 
Masea  nie  reiner  SauerstotT  sind,  übrigens  in  ihrer  Znsnnnnen- 

rlzung  durch  die  Intensität  der  SauerstolTproduktiun,  iJurcii  die 

lenge  der  in  Wasser  ((dosten  Gase  (Kohlensäure  und  Slickgus)  und 
^Tiele  andere  LmstÄnde  beeintlusst  werden.  Wie  aher  dieser  Dla- 
senstrom  thatstlchlich  von  der  Kohlensüurezersetzun^  ahhün^l  und 
moht  etwa  durch  anderweitige  Wirkungen  des  Lichtes  in  der 
Pllanze  hervorgebracht  wird,  geht  einmal  daraus  hervor,  dass 
auch  im  diffusen  Lichte  die  Blasenentwicklung  noch  \ür  sich  geht, 
und  das»  diese  dann  auftiorl,  svcnn  allein  dk<  Kohlensäure  dem 
Waiwer  entzogen  wird.  Letzleres  führle  Dr.  Schwur?,  im  Tiibitiger 
botanischen  Institute  aus,  indem  er  einen  kleinen  leberschuss 
\0D  Kalk-  oder  Barylwasser  zugab.  L»er  Blasensirom  erlosch 
jetzt  sehr  schnell,  auch  in  direkter  Sonne,  kam  aber  wieder,  wenn 

di«»  Pllanze  in  reines  Flusswasser  gebrjcht  oder  wenn  durch  Einleiten  von  Kohlensäure  die 
»orgenonnten  Ovyde  in  Carl>onate  verwandelt  wiinlen. 

Natürlich  gibt  es  auch  noch  andere  Ursaclien,  welche  Gasblasen  aus  einer  Schnilt- 
llftcbe  hervorzulreiben  vermögen.  Es  wird  das  u.  a  erzielt  durch  Verminderung  des  Luft- 
drücke* und  Erhöhung  der  Temperatur,  und  es  ist  eialeuclilend,  warum  aus  einer  Pflanze 
noch  einige  Zeit  Gasblasen  kommen  ,  wenn  dieselbe  in  sehr  kohlensäurereichem  Wasser 
{fhalteu  wird,  nachdem  sich  eine  sauer slolTreiclie  Luft  im  Inneren  gesammelt  hatte -i, 
Kenn  die  KobU'nstiure  dringt  ja  in  grösserer  Menge  in  die  Pflanze  ein,  als  der  schwieriger 
iliosniirende  SaucrstolT  seinen  Weg  in  das  umgehende  Wns.ser  tindel.  liine  Teinperalur- 
»■ifigerung  kann  natürlich  nur  \orUbergeheiid  Gasblasen  hervortreihcn,  und  obige  E.\pe- 
rimente  zeigen  ,  dass  die  erwärmende  Wirkung  der  Sonnt'nstndilen  in  der  submerseii 
l'tlanze,  enlgegcn  der  .\nnalime  \nn  N.  J.  C.  MUller''!.  einen  anhallenden  Blosenstrom  nicht 
zu  unterhalten  vermag,  dass  uberliiui[)t  ilurcli  Iiisohition  \oii  der  Kuhlenstlurczersetznng 
unabhängige  Bedingungen  für  einen  Blasensirom  nicht  geschalTen  werden.    Imn>erhiii  l»e- 


Fig.  17.   Uilt«kt  dri>  Korkes 

(1  witi  d«r  GliiM»t»b  b  feitge- 

tiklten. 


1  Einige  Angaben  hicrülier  hei  Barlhelemy,  Annnl.  d.  scienc.  naturell.  187<,  V.  s#r., 
Bd.  I»,  p.  167,  und  bei  Moll,  Bot.  Ztg.  MiÜO,  p.  58 

f,'  Van  Tiegheni,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1868,  Y,  s«5r.,  Bd.  9,  p.  289;  Lccoq,  Compl. 
read.  1(t67.  Bd.  6.^ ,  p.  ttt4,  u.  t8«9,  Bd.  69,  p.  531  ;  N.  J.  C.  Müller,  Jahrb.  f.  wis.s.  Bot. 
t»7J— 74,  Bd.  *,  p,  37. 

i]  Botan.  tntersuch.  Bd.  1.  lieft  5  (lS76i.  p.  SSO. 
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durfte  diese  Frage  einer  Entscheidung  durch  den  Versuch,  da  wir  in  der  von  Oiifour  ent- 
deckten und  von  Feddensen  i;  sludirten  ThermodifTu^ion  ein  i'hanomiMi  ketineu,  in  >»elcheai 
ein  Gasstrom  von  der  kälteren  nach  der  «Aarnieren  Seile  einer  Scheidewand  geht,  und  ferner 
sich  ein  nterUicher  und  mit  der  Tempernlur  zunehinender  Druck  in  einer  geschlossenen 
Thonzell«  ndor  Thii<rhla!>e  ausbildet,  wenn  die  eingeschlossene,  dagegen  nicht  die  unige- 
hende Lufl  dampfsPsaHiRt  ist*;. 

In  den  Landpflunzen  koinmeu  iudess  sicherlich  Gasstrümiuigvn  aof  andere  'Welse 
als  durch  Kohlcnsäurezcrsetzuug  zu  T\'e§rc.  Wenn  wir  liier  Bljw?hcft  von  mechanischen 
Erschullerungen,  Temperaturwechsel  u.  dgl.,  so  bleibt  noch  als  eine  fernere  Lrsuche  der 
neg8ti\e  Diuck,  welcher  sich  im  Zu9an>menh:)ng  mit  der  Wasserverdampfung  iu  dem  Inter- 
cellularsysteni  entwickelt.  Wie  die  Transpiration  in  verschiedenen  Organen  ungleich  und 
nach  Äusseren  Verliültnissen  varialii-l  ist,  so  wird  au  ii  sicherlich  die  laftverdünnende  Wir- 
kung an  verschiedenen  Stellen  im  littcrcellulars>sleni  ungleich  ausfallen.  Dann  miisseu 
aber  GnsbewegMugeti  ventulassl  wenh-n.  welche  unter  L'nislauden  ,  insbesondere  bei  Vor- 
Imndensein  von  ,Spa Hoffnungen  und  Lenlicellen,  eine  Luflcirculalion  durch  die  l'llnnze  nach 
sich  ziehen  künnen.  Da  die  Nachweisung  dieser  Gasslroine  bisher  nicht  allgemeiner  ver- 
sucht ist,  so  lüsst  sich  auch  über  ihre  Itichlung  imd  ihre  Oedeulung  in  der  Pflanze  nichts 
Bestimmtes  sagen.  Nachgewiesen  sind  indcss  derartige  Gasslrome  für  Nelunibium  specio- 
sum  und  Nymphaca  ,  deren  spallolT'ntuigsfülirende  Dliitler  an  Luft  grenzen,  und  wo  deni- 
gemüss,  wie  bei  den  Lundptlnnzen.  nur  ein  Theil  des  Kor|iers  lebhaft  transpirirt. 

Solche  Gasströme  können,  wie  schon  RnlToniiu-Delile''  beolwichlete.  an  helb-n  Tagen 
bei  Nelurabium  so  lebhaft  werden,  dass  auf  der  Olierilüche  des  IJIallcs  herumlaufende 
Wassertropfen  in  übiiliilnT  Weise  durch  die  aus  den  S|i«llii(rnungen  drinnende  Luft  herum- 
geworfen werden,  wie  es  geschieht,  wenn  Luft  in  den  abgeschniUenen  Blallsliel  eingeblaseo 
wird.  Nach  Merget*  soll  sich  iu  einem  besonnten  Blatt,  und  ebenso  in  einem  Blatt  von  Ne- 
lunibium, dessen  Lamina  durch  Annäherung  von  heissem  F.isen  oder  von  kohlenfeuer  erwamit 
wird,  ein  Luflsirmn  von  der  Blaltllöche  aus  nach  dem  Innern  der  Pflanze  bewegen,  so  dass 
aus  den  Intercellularen  eines  abgeschniltenen  Blatl>lieles  Lufl  hervordringt.  Dieses  ge- 
schah auch  dann  noch,  als  die  Schnittllttche  ein  wenig  unter  Wasser  gelnucbt  war,  und 
Mergel  erhielt  <lenirt  aus  eioem  besonnten  Blnlf  in  einer  .Minute  1,4  Liter,  au.«  einem  durch 
kohlenfeuer  erwärmten  Blatt  sogar  1  Liier  Lufl ,  doch  war  auch  in  lelzlerem  Falle  der 
Druck,  mit  welchem  die  Luft  hervorgelrieben  wurde,  nur  im  Stande,  einer  WasscrsSule 
von  <  bis  3  cm  das  Gleichgewichl  zu  halten.  Es  isl  aber  nach  Experimenten  Burlhelemy'»*) 
schon  die  gelinge,  einer  Wassersäule  von  2  bis  3  cm  Hohe  entsprechende  Saugki-aft  au»- 
reifhend,  um  aus  einem  mit  der  Pflanze  in  Verbindung  stehenden  Bialle  von  Nelumhium 
oder  Nymphaca  einen  machUgen  Gnsstrom  zu  ziehen.  Diese  Fixperimente  wurden  einfach 
ongeslelll,  indem  das  Blatt  unfer  eine  mit  Wasser  abgesperrte  Glocke  gebracht  und  durch 
F.rhebuiig  dieser  die  enlsprcchende  Luflverdiiiinun^  erzielt  wui-de.  In  diesem  Falle  wurde 
zweifellos  durch  andere  Blätter  «las  aus  der  Luft  aufgenommen  und  so  eine  durch  die  Bhi- 
Zorne  der  IMlaiize  gehende  Luflcirculalion  erzielt,  welche  in  den  grossen  Inlercellularrtlü- 
men  genannter  Pflanzen  grossere  Widerslände  nicht  tiirdet,  worauf  auch  der  Imsland  hin- 
deutet, duss  die  aus  BlUtlern  von  Nelumbium  cAlialiirte  Lufl  in  Versuchen  von  Raffcnau- 
Delilc.  Mergel  und  bnrthelemy  von  der  Zusunimenselzung  der  Atmosphäre  wenig  oder  gar 
iiirhl  abwich,  Voraussichllicli  werden  aber  auch  durch  BesMinnung  und  Erwärmung  der- 
artige eirculirende  LuflstrCune  in  den  genannten  Pllnnzen  hervorgerufen,  und  es.  ist  wohl 
möglich,  dass,  wie  es  Rallenau-Delile  annimmt,  in  gegebenen  Fallen  ein  Theil  eines  Bhittcs 
Lull  aufsaugt,  welche  aus  einem  anderen  Theile  desselben  Blattes  wieder  hervürgelrieben 
wird. 

Bei  der  Circulalion  von  Luft  durch  die  Rhizoaie  werden  sicherlich  Beimengungen  der 
In  der  Pllanze  producirlcn  oder  osmotisch  aufgenommenen  Gase  um  »o  mehr  sich  bcmerk- 


i)  Näheres  vido  Naumann,  Allgem.  Chemie  l^77.  p.  i6l. 

i)  Ülc  Erklärung  dieses  Phänomens  bei  kundt,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  )>>' 
Bd.  i.  p.  IT. 

3)  Annal.  d.  sciunc.  naturell.  (841,  11  si^r..  lid.  1(>.  p.  32». 

1)  CooipL  rend.  (HT»,  Bd.  77,  p.  U69,  u,  ebenda  MiTk,  Bd.  78,  p.  8Üi. 

9)  Annal.  d.  suienc.  naturell.  1874,  V  ser.,  Bd.  19.  p,  t5i. 
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tnacben,  je  lan^isamer  die  circulirende  I.ufUtroniung  ist.  Ob  der  osmotische  Uebergang 
Gasen  aus  dem  umgebenden  Wasser  ausretctit,  um  schau  bei  geringer  saugender  Wir- 
iLung  einen  merklichen  Gassirorii  zu  unterhatten,  inus«i  dahin  gestellt  bleiben.  Heber  Ex- 
perimente mit  Nymphaea,  deren  Bliitlor  abgeschnitten  «der  untergetaucht  waren,  berichtet 
L^hartier')  Resultate,  welche  mit  den  von  BarthtMcrny  erhaltenen  nichl  übereinstimmen. 
Im  Vorigen  sind  eine  Reihe  Thatsachen  aus  den  cilirten  Arbeiten  milgelhcilt,  welche 
wohl  die  Existenz  von  Gasstromen ,  die  unabhängig  von  der  KohlensJiurezcrsetzung  ent- 
stehen, sicherstellen,  indess  wird  es  kritischer  neuer  Untersuchungen  bedürfen,  um  über 
ilie  Richtung  dieser  Gasstrome  und  über  die  Ahhätigigkeit  von  itusseren  Umstanden  be- 
stimmteren Aufschluss  zu  erhalten.  Ei»lslehcti  über  solche  Gasströmuiigen  in  den  genann- 
l*n  Pflanzen ,  so  dürfen  wir  auch  auf  derLMi  allgemeine  Verbrcilung  in  and»>rerv  Pflanzen 
rechnen ,  bei  denen  mit  offenen  .Au.sführungsgttngcn  versehene  Pllanzenthcite  .sich  in  der 
Lafl  befinden,  doch  wird  freilich  durch  engere  InterccllulaiTtiunie  die  Gasbeweguiig  nicht 
so  lebhaft  sein  kOnncn  wie  bei  Nyniiihaca.  Dass  es  sich  hier  um  Verhältnisse  handelt, 
welche  in  den  submersen  Pllanrcn  nicht  ausgiebig  genug  gegeben  sind ,  bednrf  keiner 
beitonderen  Discussion  ,  dagegen  sind  die  mechanischen  Ursachen  dieser  Gasslrünie  erst 
noch  festzustellen.  Ob  hier  die  Thermnrlifrusion  oder  die  Gasbewegung,  welche  von  relativ 
trockener  zu  relativ  feuchter  Luft  gehl,  oder  ob  ein  anderer,  mit  Transpiration  in  niihcmi 
Verband  »teilender  Umstand  im  Spiele  ist ,  bleibt  also  zu  entsch«!iden.  .Werget's  Experi- 
mente mit  Erwärmung  eines  Blattes,  welche  auch  noch  am  (Otiten  Blatte  von  Nelumbium 
gleiches  Rcsullal  gel>en  sollen,  gestallen  keine  bestimmte  Einsicht,  ebenso  nichl  die  Beo- 
bachtung von  RalTenau-Delile.  noch  welcher  zuweilen  die  aus  Blättern  von  Nelumbium 
kommende  Gasströmung  bis  Mitternacht  anhält,  zumeist  freilich  am  Abend  erUscht. 


Kapitel  IV. 
Die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze. 


Aligemeine  UebersicM. 

§  20.   Um  Lebenslhati^kiLMt  zu  ermöglichen.  mus.s  der  vegelalillischeOrga- 

|isinu5  eine  gewiss?  Menge  Wasser  enlhalten,  welches  bekanntlich  als  Imbibi- 

>nsfltlssigkeit  der  Zellwände,  des  Protoptasinns  und  anderer  orgiinisirler  Kör- 

pr,  sowie  als  lösendes  Vehikel  zu  Hiulen  ist.    Die  Menge  dieses  Vegelations^ 

irassers  ist  aber  nach  äusseren  und  inneren  Ursachen  veranderlit^h.    Das  Wel- 

ftn  einer  Pflanze  zeigt  in  jedem  Falle  eino  Verminderung  des  Vegelationswas- 

»rs  an .   und  dass  sogar  ein  günzlicher  Verlust  dieses  von  gewi.ssen  Pflanzen 

ler  Pllanzenlheilen  ertrugen  wird,  lehren  Samen,  Moose,  Flechten  und  andere 

yanismen,  welche  bei  Zufuhr  von  Wasser  wieder   zur  Lebenslhätigkeit  er- 

rucben.    Ferner  wird  im  Allgemeinen  der  Wasservorralh   in  einer  Püanze  mo- 

ilicirl,  wenn  safterfülile  Zellen  ihr  Volumen  vergrössern  otier  bisher  lebendige 

IJementarorgane  mrl  dem  Tode  lufierfüllt  werden.    Aber  auch  ohne  dass  der 

TasHergehalt  gerade  schwanken  niuss,  hndel,  uonigsiens  in  Landpflanzen,  ein 

lebhafter  Wasserwechsel  statt,  indem  die  oberirdischen  Theile  Wasserdampf 

an  die  Almosphilre  abgeb«>n,  wührend  durch  die  eingewurzelten  Tbeile  Wasser 

aus  den)  Bo«len  in  die   Pflanze   geführt    wird.     Die   W'assermengc,    welche   auf 


t     Annal.  d.  scienc.  naturell.  <867,  V  s^r.,  Bd.  8,  p.  364. 
F(af(»r,  PIluiMiiptiyiidloKie.  I. 
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diese  Weise  dtiroli  üindpdiinzen  den  Weg  iiiiiuni ,  ist  durchaehends  ungleich 
ansehnlicher  als  die  Muntre  des  in  einer  lurgeseenlen  Pflanze  vorhandenen  Vege- 
UitioDsvvassers '; ,  und  gegenüljer  diesem  durch  die  Pflanze  sich  bewegenden 
Wasser  ist  auch  das  \Vasserc|uaDluni  gering,  welches  beim  Bluten  der  Wein- 
stock, die  Birke  u.  s.  w.  ausscheiden  oder  welches  dazu  dient,  die  Elemente 
Wasserstoff  und  SauerstotT  für  Produkte  des  SlotTweehsels  zu  liefeni.  Mass  es 
auch  fraglich  bleiben,  ob  und  in  wie  weit  durch  gJinzlich  subnierse  Pflanzen  eine 
Wasserbewegung  normalerweise  zu  Stande  kommt,  so  bringen  doch  schon  Tem- 
peralursehwankungen,  mechanische  Beugungen  u.  dg!,  init  sich,  dass  nicht 
immer  dieselben  Wassermoleküte  als  Vegetalionswasser  in  der  l*flanze  bleiben, 
und  jedenfalls  fUhrl  selbst  in  einer  nicht  wachsenden  Pflanze  die  TbHtigkeit  der 
lebendigen  Zelle  eine  gewisse  Wasserbewegung  herbei. 

Nachdem  schon  früher  t]ai*.  11;  die  .Vufnühme  des  Wassers  in  die  PflaUEc 
behandelt  wurde,  sollen  nun  die  Gestaltung  der  Wasserbewegung  in  der  Pflanze 
und  die  Irscichen,  welche  die.se  Wusserbewegung,  sowie  in  gegebenen  Füllen 
die  Ausscheidung  von  Wasser  aus  der  Pflanze  herbeiführen,  beleuchtet  werden. 
In  folgendem  ist  zunächst  eine  orienlirende  Uebersicht  gegeben,  welche  zu- 
gleich die  Verkettung  der  bei  dieser  Wasserbewegung  in  Betracht  kommenden 
ModaliUiten  zeigen  und  es  ermöglichen  soll,  wie  die  Ausdehnung  des  Gegen- 
standes es  erfordert,  den  Wassertransport  in  der  transpirirenden  Pflanze,  die 
Transpiration  und  die  Ausscheidung  flüssigen  Wassers  aus  der  Pflanze  in  ein- 
zelnen Abschnitten  behandeln  zu  können. 

Die  Mechanik  und  die  Wege,  vermittelst  welcher  Wasser  in  die  Pflanze 
oder  aus  der  Pflanze  gelangt,  wurden  in  Kapitel  11  und  111  im  wesentlichen 
gekennzeichnet.  Denn  entweder  handeil  es  sich  um  flüssiges  Wasser,  wel- 
ches sich  in  principieller  Hinsicht  wie  ein  gelöster  Körper  verhält,  oder  um 
Wasserdampf,  welcher  analog  wie  Gase  durch  luflfUhrende  Rilume  oder  Zell- 
wandungen seinen  Weg  findet.  Thatsächlich  nmss  ja  jede  turgescente  Zelle 
flüssiges  Wasser  aufgenommen  haben  und  wird  nicht  immer  die  gleichen  Was- 
sermolekUle  in  sich  beherbergen,  femer  nehmen  an  LnndpUanzen  imbibirende 
Wassert  heilchen  Gasform  an.  um  entweder  direkt  loder  durch  Vennittlung  des 
Intercellularsystemes  und  der  SpaltöU'nungen,  resp-  der  Lenticellen  in  die  Al- 
niosphUre  abgegeben  zu  werden.  Weiter  werden  flüssige  Wassertheilchen  so- 
wohl von  einer  Zelle  in  die  andere  fortgeschall't,  als  auch  innerhalb  der  Wan- 
dungen auf  grössere  oder  kleinere  Strecken  transportirl. 

Gerade  bei  der  ausgiebigsten  Wasserbewegung,  durch  welche  bei  Land- 
pllanzen  die  grossen  .Mengen  verdampfenden  Wassers  ersetzt  werden,  vermit- 
telt ganz  wesentlich  die  Fortbewegung  in  den  Wandungen  verholzt<>r  ZeUen 
den  Transport  des  Wassers  von  den  Wurzeln  in  die  Zweige  und  in  die  Blätter. 
Ks  ist  eben  gerade  eine  spezitische  Eigenschaft  verholzter  Wandungen,  eine 
schnelle  Fortbewegung  des  imbibirten  Wassers  zu  gestalten,  withrend  in  ande- 
ren Wandungen  <lie  Wasserl>ewegung  bei  gleicher  Triebkraft  ungleich  langsa- 
mer von  stalten  gehl.    Diese  spezifische  Eigenschaft  verbleibt  den  verholzten 


-II  In  toffeacenleo  sanigen  Pflaazen  liettl  der  Wassergetialt  gev^öhnlicli  zwischen  60  und 
9«  Proc..  und  selb»!  in  llolzptlnnzen  «lUrfiv  der  VVii$«prgc>)«lt  niclit  unl«r  30  Proc.  ß«h«n. 
KinigB  Zilsaiiiin«osl«>Uung«n  in  MH>er's  Agrikulturciiiriuie  1376,  U.  .Aufl.,  Dd.  I,  |i.  Sil. 
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indungen  auch  nach  tlei»  Abslerben  des  Jehendigen  Zellinhaltes  und  so  sind 
all^emeiu  die  Zeilen  und  Gefasse  des  Ilolzkörpers ,  welche  der  Wasserhewe- 
iDg  in  ganz  hervorragender  Weise  dienen,  freilich  schon  deshalb  nicht  immer 
gleichem  Maasse,  weil  auch  mil  dem  Aller  die  Leitungsnitugkeit  ahuiniml, 
dass  ältere  Kernholzlagen  für  den  W'assertransporl  in  iiliumen  wenij^  oder 
»r  keine  Bedeutung  haben. 

Die  verholzten  Elemente  der  GefiissbUndel  halben  also  die  Fortbewegung 
?s  Wassers  auf  weitere  Strecken  zu  vermitteln,  um  aber  in  jene  zu  gelangen, 
Kissen  die  Wasserlheilchen  ia  den  aufnehmenden  Organen  zunächst  die  nicht 
erhöhten  Wandungen  der  meist  parenchymatischen  Rindengcvvcbe  durchwau- 
?m.  Da  hinwiederum  nichl  verholzte  Wandungen  die  Begrenzung  der  Inler- 
?liularrüume,  sowie  der  ßlütter  und  Sleiigelorgaiio  zu  bilden  pflegen,  haben 
ie  Wasserlheilchen,  um  den  Transpirationsverlusl  zu  dockün,  wieder  ihren 
leg  durch  solche  Zellwatidungeu  zu  nehmen,  welche  bezüglich  der  Wasser- 
silung  gegen  die  verholzten  Wandungmi  weit  zurückstehen.  Gleichviel  ob  nun 
den  ZellcD  mit  unverholzlen  Wandungen  das  Wasser  durch  die  Zellen  oder 
inerhalb  der  Wandungen  oder  gleichzeitig  auf  beiden  Wegen  fortgeschalfl 
nrd,  so  ist  es  doch  in  jedem  Falte  bedeutungsvoll,  duss  auf  solchen  minder 
iltgeu  Wegen  die  Wasserlheilchen  im  Allgemeiueu  ktlrzore  Strecken  zu 
ircblaufen  haben,  indem  die  Gefassbündtd  durch  ihre  Vertheilung  in  die  Zweige 
und  Biailer  zunächst  die  llerbeischairung  von  den  entfernten  Aufnaiuueorten 
her  besorgen. 

Der  be\orzuglen  Leilungsfähigkeit  der  verholzten  EJemenlarorgane  ist  es 
aber  umgekehrt  auch  zuzuschreiben,  dass  die  Wasserbewegung  wesentlich  in 
denOefassbündeln  vorsieh  geht,  und  z.  B.  der  Transpirationsverlust  eines  Zweiges 
Qocb  gedeckt  wird,  wenn  ein  Kindenriag  weggonommen  wurde,  bald  aber  ein 
Welken  eintritt,  wenn  die  Communicution  des  Ilolzkörpers  unterbrochen,  die 
ContinuitHt  der  Rinde  dagegen  erhalten  wurde.  Eine  gewisse  Menge  Wasser 
wird  allerdings  auch  in  der  Rinde  forlbewegt,  nur  ist  diese  Menge  viel  zu  ge- 
ling, um  genügenden  Ersatz  für  das  verdampfende  Wasser  leisten  zu  können. 
leberhaupl  muss  ein  jedes  Gewebe,  dessen  Zellwandungeu  für  Wasser  perme- 
abel sind,  eine  Forlbewegung  des  Wassers  gestatten,  doch  hUngt  die  Ausgie- 
tgkeit  dieser  Fortbewegung  von  Qualitäten  ab,  welche  wir  so  lauge  einfach 
Is  Thalsachen  hinnehmen  müssen,  bis  wir  eine  weitergehende  Erklärung  aus 
molekularer  Struktur,  aus  der  ZusammeDsetzung  der  Wandungen,  sowie  aus 
sr  Anordnungsweise  der  Elemenlarorgane  zu  geben  vermiigen.  So  ist  es  auch 
:h  nicht  sicher  bekannt,  ob  die  Wandungen  verholzter  Elementarorgane  etwa 
^ner  Wasscrbewegung  viel  geringere  Widerstände  in  loagitudinaler  als  in 
»nsversaler  Richtung  entgegensetzen;  übrigens  muss  auch  in  dieser  Richtung 
Witsser  forlbewegt  werden,  um  z.  B.  angrenzende  Zellen  mil  Wasser  zu  ver- 
vji-^L-n.  Es  stehen  aber  iiuch  nichl  allen  in  Luft  ragenden  Pllauzen  verholzte 
Ll.-iaente  zu  Gebole.  Die  Conidien  abschnürenden  Hjphen  von  Penicillium 
müssen  z.  B.  durch  Fortbewegung  des  Wassers  von  Zelle  zu  Zelle  oder  iuuer- 
halb  der  Wandungen  ihren  Bedarf  erhalten  und  auch  den  meisten  Moosen  gehen 
verholzte  Elementarorgyne  ab,  doch  tritt  auch  bei  diesen  bekanntlich  leicht 
Welken  ein,  wenn  die  Transpiration  durch  üussere  Verhältnisse  einigermaassen 
iiesteigert  wird. 
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Die  gleichen  Ursachen,  wetclip  veranlassen,  dass  eine  Pflanze  dargebotenes 
Wasser  jiufsaugl,  wenn  sie  nicht  soviel  Wasser  enthüll,  als  sie  aufzuuehitien  ver- 
niHg  um  es  kurz  auszudrücken  in  einem  ungesäLlielen  Zustand  sich  behndel), 
veranlasst  auch  die  mächtige  \V<isserbewef2ung  in  transpirirenden  Pflanzen.  Um 
den  Verlust  zu  decken,  welcher  durch  die  Tnmspiralion  in  PUanzenlheilen  enl- 
sleht,  wird  benachbarten  Elementarorganen  Wasser  entrissen,  und  von  diesen 
aus  setzt  sich  dieser  Vorganj;  auf  angrenzende,  relativ  gesättigtere  Theile  fort 
bis  zu  den  Wurzeln  und  überhaupt  den  Gliedern,  die  ihrer  Umgebung  Wasser 
zu  entnehmen  vermögen  und  durch  einen  gewissen  W'assermangel  bierxu  be- 
fähigt werden. 

Zunächst  wird  gewöhnlich,  insbesondere  auch  in  den  BUiilern,  den  Wan- 
dungen turgescenter  Zellen  Wa.sser  entzogen  und  Ersatz  theilweise  durch  Zu- 
fuhr aus  benachbarten  Zellhautelementen,  Iheiiweise  durch  Entnahme  aus  dem 
Zellinhult  geleistet,  denn  letzterer  gibt  ja  unvermeidlich  W^asser  an  die  Zellhaul 
ab,  wenn  durch  Wasscrverlust  in  dieser  der  bisherige  Gleichgewichtszusland 
gestört  wird.  In  angrenzende  Zellen  und  Zellvviinde  setzt  sich  das  gleiche 
Spiel  fort,  bis  endlich  auch  verholzten  Zell  Wandungen  Wasser  entrissen  wird. 
In  diesen  entstehl  dann,  vermöge  der  grossen  Leituugsfähigkeit  der  Wandun- 
gen, bei  gleicher  Betriebskraft  eine  ungleich  ausgiebigere  Wnsserbewegung, 
die,  wie  schon  bemerkt,  zur  Folge  hat,  dass  wesentlich  die  verholzten  Elemente 
den  Wassertransport  auf  weitere  Strecken  vermitteln.  Eine  solche  Forlpflan- 
zung der  W^asserbewegung  wird  natürlich  in  gleichem  Sinne  zu  Stande  kom- 
men, wenn  durch  irgend  eine  andere  Ursache,  etwa  in  Folge  von  Wachsthum, 
eine  Zelle  ihrer  Nachbarin  Wasser  zu  enireissen  vermag.  Femer  wird  Wasser 
sich  von  einem  Punkte  aus  fortbewegen  ,  wenn  in  Zellwand  oder  Zelllumen 
mehr  Wasser  enthalten  isl,  als  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  hier  festge- 
halten werden  kann. 

Die  nilchste  Ursache  dieser  Wasserbewegung  sind  .4nziehungskriifle,  welche 
jedenfalls  in  der  Zellwatulung  oder  zugleich  auch  im  Zeltinhali  zur  Gellung 
kommen,  und  die  Transpiralion  erzeugt  die  Wasserbewegung,  indem  durch  die 
Entreissung  von  Wassertheüchen  jene  Anziehungskräfte  geschafl'en  werden. 
Je  weiter  eine  Zellhaut  von  dem  Sätligungszustand  entfernt,  und  somit  je 
ansehnlicher  die  Transpiration  ist,  um  .so  mehr  wird  diese  Betriebskmft 
gesteigert ,  welche  endlich  nicht  mehr  besteht ,  wenn  die  Pflanze  so  viel 
Wasser  enthHlt,  dass  sie  dem  Boden  solches  nicht  mehr  zu  entziehen  vermag. 
Dem  entsprechend  saugt  dann  ein  Stammstück  ,  welches  einer  transpiriren- 
den  Pflanze  entnommen  wurde,  Wasser  ein,  und  eine  Pflanze  wird  durch 
Wasseraufn.ihme  schwerer,  wenn  die  Transpiratiim  aufgehoben  wurde,  with- 
rend  die  Gelegenheit  Wasser  aufzunehmen  fortbesteht.  So  wechselt  auch  in 
der  Natur  der  Wassergehalt  einer  Landpflanze  nach  Süsseren  Verbaltnissen,  ja 
manche  Pflanzen,  wie  Moose  und  Flechlen,  werden  gelegentlich  staubtrocken, 
um  durch  Regen  oder  Thau  wieder  in  den  lurgescenlen  Zustand  zurückzukeh- 
ren. Andere  Pflanzen  sind,  wie  schon  das  Welken  lehn,  am  Tage  oft  wasser- 
lirmcr,  kehren  aber  in  den  strafl'en  Zustand  zurück,  sobald  das  Verhalt niss  zwi- 
schen aufgenonnueneni  und  \cnl;>ni|>i'endeni  Wasser  eine  genügende  Zunahme 
des  Wa.ssergehaites  herbeiführt.  Dieses  kann  natürlich  sowohl  durch  Herabsetzen 
der  Transpiration,  als  auch  diu'ch  gesteigerte  Wasserzufuhr  erzielt  werden. 
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für  wenn  die  Transpiration  unterdrück»  othv  mindestens  sehr  besohrMnkl 

kommt  ein  solelier  Wassorreichllmin  in  der  PEliinze  zu  Wege,   dass  nach 

jcapiliren  des  Stammes  aus  dem  Wurzelstumpfe,  oder  aus  einer  durch  Knl- 

len  eines  Astes  erzeugten  Schnittnüche.  Wasser  hervorlrilt.    Dieses  PhMno- 

^n  des  Blutens  zeigen  deshalb  WeinsliM-k,  llirko  und  andere  Plliinzcn  in»  FrUli- 

ir,  ehe  die  BUilter  sich  entfallelen,   doch  kann  jenes  auch  zu  jeder  Zeit  im 

immer  erzielt  werden,  wenn  zuvor  die  Transpiralion  einige  Zeit  unterdrück! 

»r.  Dem  entsprechend  stellt  sich  das  Bluten  aucli  einifje  Zeil  nach  Decapiliren 

jes  Stammes  ein,  obgleich  der  stehen  ^fbliebene  Stumpf  zunlichst  Wasser  in 

Sehnittnüche  einsog. 

Beim  Bluten  dringt  insbesondere  aus  dem  Holzküi'per,  auch  aus  den  sonst 

iftftlhrenden  Gefiissen,  eine  ineisl  suhslanzarme  wHssriue  Flüssigkeit  hervor. 

jren  Menae  alim^hlich  das  vereinte  Volununi  von  Stammstunipf  und  Wiirzel- 

fsteni  -weit  übersteigen  kann.    Dieses  Wasser  tritt  aus  der  Schnittflaclie  her- 

»r,  weil  hier  der  gerinj^sle  Widerstand  sich  bietet  und  dieses  anhakeude  Uer- 

>rtreten,  sowie  auch  die  Druckkräfte,   welche  ein  auf  den  Slantiustunipf  ge- 

Mztes  Manometer  anzeigt,  lehren,  dass  im  Innerti  der  Pflanze  dauernd  Kriifte 

»ig  sind,  durch  welche  Wasser  gewaltsam  in  tjef;isse  und  wohl  auch  andere 

fiführeDde  Räume  gelrieben  und  in  diesen  unter  Druck  gesetzt  wird.    Dieser 

Uutungsdruck.  zu  dessen  Erzeugung;  nicht  allein  Wuooln,  sondern  auch  Stamm- 

leilc  befllhigt  sind,  steigt  nur  selten  auf  den  Druck  einer  Atmospliilre  und  ist 

sehr  gewöhnlich  viel  geringer.    Ist  nun  schon  der  Bhitungsdruck  nicht  überall 

vorhanden,  so  ist  er  aucfi  nicht  ausreichend,   um  Wasser  bis  in  die  Gipfel  von 

Biiumet)  zu  treiben,  und  gerade  vviihren<l  der  Zeit,  in  welcher  die  grbssten  Was- 

serroengen  zu  den  trsmspirirenden  Organen  geschnfl't  werden  müssen,   besieht 

ein  Blutungsdruck  als  treibende  Kraft  nicht. 

Immerbin  mag  der  Blulungsdruck  bei  manchen  krautigen  PUanzen  einige 
Betieulung  für  die  Wasserversorgung  haben,  und  wenn  auch  im  Allgemeinen  an 
»onuigen  Tagen  in  KrautpQanzen  eine  negiitive  Spannung  in  ticfJJssen  sich  aus- 
bildet, so  kehrt  doch  leicht,  un<l  sehr  gewülmlich  schon  wHhrend  feuchter  Niichte, 
der  Blutungsdruck  zurück.  Es  ergibt  sich  dieses  für  Aroiden.  Impatiens,  tirJlscr 
u.  a.  aus  dem  Hervortreten  von  Wassertropfen  jin  Blattzühnen  oder  an  anderen 
iH^limmten  Stellen  der  Bliiller,  da  dieses  Hervortreten  nur  dann  eintritt,  wenn 
Wasser  mit  einer  gewissen  Kraft  in  das  Innere  der  Pflanze  gepresst  wird.  Docii 
nicht  alles  Hervortreten  von  Wasser  ist  an  die  Existenz  eines  Blutungsdrucfces 
(lekcitet,  denn  die  Nektarien  scheiden  auch  dann  noch  Wasser  aus,  wenn  in  der 
PfliUize  ein  nicht  unerheblicher  Wassermangel  besteht.  Hier  veranlassen  niim- 
lich  lösliche  Körper  durch  Ihre  osmotische  Wirkung  ein  Hervortreten  von  Was- 
ser, welches  ja  überall  da  stattfinden  muss,  wo  ein  Gewebe  einseitig  mit  einem 
osmotisch  wirksamen  Körper  in  Contacl  kommt.  Auch  der  Blutungsdruck  ist 
doe  osmotische  Leistung,  welche  indess  im  näheren  noch  nicht  auf  ihre  Ursachen 
genOgeud  zurückgeführt  wurde. 

Wie  Fortscball'ung  innerhalb  der  Zellwaud  und  von  Zelle  zu  Zelle  zusam- 

II  T.:n  und  wie  Blutungsdruck  bei  der  Wasserversorgung  mitwirkt,  ist  im 

A    -  neu  durch  das  Gesagte  gekennzeichnet.    Auch  ergibt  sich  unmittelbar, 

fdass  diese  Faktoren  nicht  nur  nach  spezifischen  Eigenschaften  von  Pllanzen  und 

PiJauzenlheilen,  sondern  auch  nai.-h  iius.scren  VerlUUtnissen  eine  relativ  ungleiche 
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Bedeuluna;  hiiben.  Dor  Blutungsdruck  ist  ohnedies  in  den  Tneisten  Fallen  nicht 
vorbanden  und  verliolzle  Klenieularorgane,  welche  insbesondere  dazu  bestimnil 
sind,  das  in  Wandungen  imbibirte  \V«sser  nuf  weile  Strecken  zu  befördern, 
kommen  wesentlich  nur  den  Gefiisspflanzen  zu.  Doch  auch  in  diesen  wird  iui 
pjirenchvniciliselien  Gewebe  der  Rinde  oder  in  einem  aus  aneintindergereihlen 
ZeMen  gebildelen  Haare  ein  L'eberj^ant;  des  Wassers  von  Zelle  zu  Zelle  immer 
inilwirken,  und  sehwerlicL  wird  die  Spilzenzelle  eines  Haares  oder  eines  in  die 
Luft  ragenden  Piizfadens  W'asser  zugeführt  erhallen,  welches  sich  nur  in  Zell- 
wanduDgen  bewegte. 

Der  Blulunfistiruck  vermag  Wasser  nur  bis  auf  eine  gewisse  Höhe  und 
nicht  enlferül  bis  in  die  (iipfel  der  Bäume  zu  treiben,  weil  mit  der  SaftfQlIe  im 
Innern  des  Slamnies  eine  drückende  Wassersliule  besieht,  welche  bei  einem 
gewissen  Drucke  ebensoviel  Wasser  aus  den  Wurzeln  der  POan/e  hervortreibl, 
als  der- wie  eine  Pumpe  wirkende  Blutuntusdruck  hereinzuschafl'en  vermag. 
Wenn  aber  eine  solche  Ueberfülle  von  Wasser  nicht  vorhanden  ist,  oder  sogar 
ein  gewisser  Wassermanjiel  existirt,  so  fehlt  auch  eine  solche  durch  ihren  Druck 
das  W'asser  aus  den  Wurzeln  (reibende  Wassersäule,  da  sowohl  das  in  den  Zell- 
vvünilen  ind;ibirle^  als  auch  das  in  lobeiHligeu  Zellen  belindHclie  Wasser  durch 
molekulare  Krüfte  feslsehalten  wird,  welche  von  den  Micellen  organisirter  Sub- 
stanz nnd  im  Inhall  der  Zellen  ausserdem  von  gelüsten  SlofTlheilcheD  ausgehen, 
die  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  ansehnliche  osmotische  Leistungen  zu 
Stande  !>ringen.  So  festgehalten  drüekl  die  eine  Micello  umkleidende  Wasser- 
sphäre ebensowenig  auf  die  benachbarten  Wassersphiiren,  wie  etwa  Kugeln, 
welche  an  die  W^and  genagelt  sind  nnd  deren  abwärts  ziehendes  Gewicht,  auch 
wenn  die  Kugeln  bis  zum  Berühren  genJibert  sind,  von  dem  festhaltenden 
Nagel  getragen  wird.  In  der  einzelnen  Zelle  lastet  allerdings  auf  der  erdwllrts 
gewandten  Wandung  ein  der  Höhe  der  FIflssigkeilssäuie  entsprechender  Mehr- 
ilruek,  doch  eben  weil  dieZetlwJlnde  den  Druck  tragen,  imd  übrigens  das  Wasser 
im  Innern  durch  osmotische  Kralle  fest  gehalten  wird,  hat  in  einer  Kette  Uber^ 
einandergestelltcr  Zellen  die  unterste  Wandung  keinen  höheren  Unick  auszu- 
hallen, als  die  erdwärts  schauende  Wandung  der  obersten  Zelle,  vorausgesetzt 
dass  alle  Zellen  vollkommen  gleichartig  sind,  und  sie  nichl  mehr  Wasser  enl^ 
hallen,  als  unter  den  gegebenen  Verhiiltnissen  durch  osmotische  Kräfte  Ihal- 
sHchlich  festgehalten  wird. 

Bei  solcher  FortsehaJIüng  ist  (cet.  paribus)  immer  gleiche  Arbeil  für  gieich- 
grosse  Hebung  eines  Wassertheilchens  nijlhig,  gleichviel  ob  der  Transport  im 
Gipfel  des  Baumes  oder  an  dessen  Basis  geschieht.  Zur  Versitinlichung  dieser 
übrigens  einfachen  Sache  lasse  man  eine  Kutte  von  Arbeitern  in  gleicher  ge- 
genseitiger Entfernung  auf  Leitersprossen  übereinandergestellt  und  damit  be- 
sehaftigl  sein,  die  zum  Bau  eines  Hauses  bestinimten  Backsteine  durch  Zu- 
werfen in  die  lUHie  zu  scludTen.  Dann  wird  ein  jeder  Mann  dieselbe  Arbeil 
zu  leisten  haben,  um  einen  Backslein  zu  dem  nächsthttlieren  Arbeiter  zu  beför- 
«lern,  gleichviel  ob  er  hoch  oder  lief  auf  der  Leiter  postirt  ist.  Ganz  anders  aber 
liegt  die  Sache,  wenn  eine  conliiiuirliehe  und  auf  die  Unterlage  drückende 
Wasserstiule  vorliegt,  denn  um  eine  solche  eine  gewisse  Strecke  in  die  Höhe 
rücken  zu  machen,  bedarf  es  unj  so  grösserer  Kraft,  je  hoher  die  zu  bewegende 
Wassersäule  ist.    Diese  Ueberlogungen  zeigen  leicht,  dass  an  sich  keine  beson- 
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jders  grosse  Bewegungskrafl  DöEhiij  ist ,    um  ein  Witssoi'theilohcn   bis  in  den 

lipfel  eines  Baumos  zu  sohaH'en,  und  nichl  in  (ifin  Transport  his  cl;ihln,  sondern 

der  Ausgiebigkeit  dieser  Wasserbewejimii!;  Iiet;t  d:ts  Morkwürdiiie  und  Sehwie- 

Ige  dieses  niechaaischen  Problemes.    L'ebrigens  ist  im  Kiip.  I  dieses  Buches 

litgelheilt,  mit  welcher  gewallicen  Kraft  insbesondere  iiiibibiiies  Wasser  fesl- 

jiehaiten  wird  und  wie  mit  siukeudeiu  Wasser|ieh.'jU  die  AnziehungskrHfl  zum 

jfWasser  zunimmt,  folglieh  auch  mit  der  Transpiralion  die  Beweguugskrafl  ge- 
iteigert  wird. 

Wenn  auch  bereils  durch  Malphigi  ,  Mariotte ,  Woodward  •)  manclierlei  Thiilsachen 
über  die  Wasserhewegung  bekannt  wurden,  so  war  es  docli  Stephan  Hali's'i  Norbehallen, 
durch  seine  meisterbafteu  Intersuthungeii  die  Basis  tu  seliatTen ,  nur  welcher  wir  heute 
noch  fu$sen.  Insbesondere  erkannte  Haies,  duss  in  trunspirirenden  I^llunzi'n  eine  von  den 
Bidtti'rn  ausgehende  saugende  Wirkung  die  Ursnehe  der  Wasserbewegung  ist,  und  dass  im 
Holzkörper  das  Wasser  fortgeleilet  wird.  Audi  hat  unser  Autor  Blutunj;sdrutk  ats  unfie- 
nügeud,  um  hohe  Bäume  mit  Wasser  zu  versorgen,  erkannt.  Naclidem  DutraetietSi  nlle 
Wasserbewegung  durch  Osmose  zu  erklaren  versucht  hatte,  finden  wir  eine  in  «lenllaupt- 
zügen  richtige  DarstelluuK  der  Wasserbewegung  bei  Meven*;.  l>cr  Antheil,  wekben  andere 
Autoren  an  dem  .\ushau  einzelner  Zweige  unseres  Themas  haben,  wird  in  den  entspre- 
chenden Paragraphen  niitgetheilt  werden. 

Abschnitt  1.   Der  Wassertransport  in  der  transpirirenden  Pflanze. 

§  21.  Dieausgiebigste  Wasserbowegung  in  derPUanze,  welche  hier  zuniächsL 
»r  beieuchlel  werden  soll,  dient  dazu^  den  durdiTranspiralioD  herbeigefuhi'len 
rässer\'erlustzu  decken,  und  ist  unabhJingig  vom  Hlu- 
[lungsdruck,  aufweichen  deshalb  in  fülgendem  keine 
Itlcksichl  genommen  wird.  Die  allgemeinsten  L'rsa- 
Tchen  dieser  Wasserhevvegung  sind  dadurch  j;egel)en, 
dassZeilwände  durch  ImbibilionskniftoderZellinhalle 
durch  osmotische  Wirkung  Wasser  an  sich  reissen, 
.und  dieserhatb  künnen  wir  auch  diese  gegen  Anzie- 
mogscentra  gerichiele  Wasserbewegiing  cenlripelale 
[ofler  durch  Saugung  erzeugte  Wasserbewegung  nen- 
nen.   In  den  Laudpllanzen  wird  hauplsilchlich  durch 
die  Transpiration,   durch  Entreissung  von  Wasser- 
moleküleii  aus  Zellwandungen,   die  Ireihende  Kraft 
erzeugt,  indess  vermögen  natürlich  auch  andere  Ur- 
sachen, wie  z.  B.  die  Vülumzunahine  von  Zellen  cen- 
lripelale Wasserbewegung  zu  erzielen,  welche  also 
in   submersen    und    nichl    transpirirenden  Pllanzen 
ebenfalls  in  Betracht  kommt. 

Die  saugende  Wirkung,  welche  ein  transpiriren- 
der  Zweig  gellend  macht,  Ulsst  sich  durch  die  Hebung 
von  Quecksilber  leicht  veranschaulichen,    In  Fig.  18  Fig.  is. 


li  VerKl.  Saclis,  Geschichte  der  Botanik,  1875,  p.  4*9.    Auch  Treviranus.  Physiologie, 
4SIS,  Bd.  I.  p.  SOO. 

<)  Statik  der  Gewächse,  1748.  3    Memotres,  Brüssel  1837,  p.  iOI. 

4    Pnanzenphysiologie,  1838,  Bd.  i,  p.  SO  u.  &&. 


Kapitel  lY. 


jleigt  das  Quecksilber  in  dem  Maasse,  ;ils  Wasser  von  der  Pdiinze  aufgenoininen 
wird,  und  wenn  man  Zweige  von  Hoizpllanzen  verwendet,  wird  nicht  seilen  das 
Quecksilber  uiu  10 — 30  ein  höber  im  Schenkel  u  als  im  Schenkel  b  stehen,  bis 
endlich  dos  Durchsangen  von  Luft  durch  die  Pllatvzc  dem  Versuche  ein  Ende 
macht.  Höher  noch  erhebt  sich  gewöhnlich  das  Quecksillier,  \venn  durch  Ein- 
setzen von  Manometern  in  den  Holzkörjier  das  relativ  leichtere  Durchsaugen 
von  Luft  durch  das  Intercellularsysteni  vermieden  wird.  Hartig  'i  konnte  an 
Manometern,  welche  in  das  Holz  von  Häumen  venniilelsl  Hohrlochem  einge- 
solzi  waren ,  beobachten  ,  dass  beim  Ahorn  die  Saugkraft  der  Hebung  einer 
Quecksilbersiiule  von  76  cm  gleich  kam.  Derartige  Versuche  gelingen  auch  mit 
knnitiizeu  Pflanzen,  deren  Welken  einigermassen  zu  vermeiden  ist,  indem,  aus 
noch  »püler  mitzutheilenden  Gründen,  die  Schnittßiiche  unter  Wasser  herge- 
stellt wird  und  keinen  Äugenblick  mit  Luft  in  Contact  kommt.  Hales^,  wel- 
cher derartige  Versuche  zuerst  anstellte  und  richtig  inlerpretirle.  zeigte  auch, 
dass  die  Tnui.spiration  die  Ursache  ist,  und  denigemass  die  saugende  Wirkung 
{iurch  Entfernung  der  Bhltter  auf  einen  geringen  Werlh  herabgediilckt  wird. 
Es  ist  fei-ner  leicht  nachzuweisen,  düss  ein  beblätterter  Zweig,  welcher  zuvor 
mit  Wasser  sich  sättigen  k<>nüle,  überhaupt  keine  Erhebung  des  Quecksilbers 
erzielt,  sofern  eine  Verdampfung  vtin  Wasser  verhindert  wird. 

Diese  Saugkraft  erstreckt  sich  aber  bis  in  die  Wurzeln  und  dem  entspre- 
chend saugt  nach  Decapitiren  des  Stammes  der  stehen  gebliebene  Stumpf  oder 
auch  eine  abgeschnittene  Wurzel  durch  die  Schnittüiiehe  eine  erhebliche  Menge 
Wasser  auf,  l)is  endlicli  in  dem  aufgesclzleu  Rohr  ila.s  Fallen  iles  Wassers  auf- 
hört und  durch  den  Blutungsdruck  ein  Steigen  veranlasst  wird.  Diese  Erfah- 
rungen lehren  ferner,  dass  die  durch  das  Phänomen  des  Blutcns  in  die  Pflanze 
geschafften  Wnssermeogen  nicht  entfernt  ausreichen,  um  eine  nur  müssig  trao- 
spirirende  Lamipllanze  mit  Wasser  zu  versorgen.  Das  ergibt  sich  auch  aus  dem 
Vergleich  der  Wassermengen ,  welche  eine  Pflanze  verdampft,  mit  den  Men- 
gen, welche  der  Stammslumpf  ausscheidet.  Hofmeister 'i  fand  u.  a.,  dass  eine 
Topifpflanze  von  l'rlica  urens  in  34  Stunden  9  grm  Wasser  verdampfte,  wah- 
rend nach  dem  .\b.st;hneiden  der  Pflanze  der  blutende  Stauunstumpf  dersel- 
ben Pflanze  nur  etwa  '/,,  jener  Wassermenge  iu  gleicher  Zeit  ausschied.  Aehn- 
liohe  Resultate  erhielt  auch  Sachs*),  als  er  die  Blutungsmeuge  mit  der  Quantität 
Wasser  verglich,  welche  der  mit  der  Schnillfliiche  in  Wasser  gestellte  Spross 
aufnahm. 

Die  erwähnten  Thalsachen,  dass  eine  Pflanze  nur  daon  saugend  wirkt,  wenn 
sie  nicht  mit  Wasser  gesüttigt  ist,  lehren  sogleich,  dass  die  Kriifte,  welche  tlber- 


1)  Rol.  Ztg.  1864 ,  p.  J7.  u.  1803  ,  p.  880.  üeber  die  nn  den  angoriihrlpn  Zalilenwer- 
llien  anzubringenden  Correclionen  vgl.  Ilühnel,  Tebcr  den  iiejjulivon  Druck  der  tii-füsslnn 
1876,  p.  6. 

1)  Sliilik  der  Gcwiichse  1748,  p.  ifi,  49  u.  s.  w,  t— Solche  Versuche  wurden  u.  a.  auch 
Bii|;«9tclll  von  Duhanael,  Mcyen  Pnaiiienpliysiologie  Bd.  1.  p.  70;,  Unger  Silzungsb.  d.  Wie- 
ner Akad.  1864,  Bd.  **,  p.  8,  d.  Scparatabz.i  u.  A.  —  Vgl.  auch  Hölinel.  Jiihrb.  f.  wiss.  Bot. 
HJ7».  Bd.  H,  p,  77. 

S)   Moro  1H6a,  p.  107. 

4)  Lehrbuch,  IIL  Aufl.  p.  B98  und  Arbeil.  d.  Botait.  Instituts  in  Würzburg  1873,  Bd.  \, 
p.  «88. 
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lupt  Wasser  in  die  Pflanze  schaffen ,  also  Imbibition  und  osmotische  Wirkun- 
jo.  auch  die  Ursache  der  Wasserbewcsiunt;  sind.  Da  lnil)ibitioii  der  ZelKvand 
id  osmotische  Spannung  in  der  lebenden  Zelle  in  ininaeni  Connexe  stehen, 
lUssen  sie  DOtbwendiji;  in  dem  im  vorigen  Panijinipben  {^ekt-nuzeicbueten  Sinne 
iinmoQwirken,  wie  das  auch  das  Welken  eines  Blalles  l>ei  zu  lebliafterTran- 
>irulion  und  die  Wiederherslellung  des  lurj^escenleu  Zuslandes  bei  relativ  ver- 
ehrter Wasserzufuhr  zeigt.  Ebenso  ist  die  AnfUllun^  wachsender  Zollen  mit 
riger  Flüssigkeit  schon  ein  Beweis,  dass  osmotische  Anziehungskraft  die 
iche  cenlripelaler  Wasserbewegung  wird.  Wenn  solche  z.  B.  in  submersen 
lanzen  ohne  Transpiraliuo  zu  Stande  kommt,  kann  sie  auch  ohne  Wussorauf- 
ihme  von  Aussen  thülie  sein,  wenn  in  bestiminU^n  Zellen  die  osniotisclie  An- 
iebungskraft  relativ  gesteigert,  und  demgemüss  anderen  Zellen  Wasser  enlris- 
wird.  So  ist  es  u.  a.  bei  FpHpHanzen,  welche  frei  im  Glascj linder  aufpe- 
mgen  sich  monalelan};  Ih-ilteii  künnen  und  neue  BiüHer  eiilffillen.  widirentl  die 
Ueren  einschrumpfen';.  Eltenso  enireissl  ein  austreibendes  Auge  einer  frei 
2;eDden  Kartoffelknolle  den  Zellen  dieser  Wasser  und  bewirkt,  dass  von  einem 
tm  Triebe  fernen  Punkte  aus  die  Knolle  mehr  und  mehr  einschrumpft,  wlth- 
pnd  der  Trieb  selbst  strairersclieints  .  Umgekehrt  wird  aber  nalürlicli  Wasser 
turgescenten  Zellen  herausgetrieben  .  wenn  aus  irj'enii  welchen  Ursachen 
ie  osmotische  Kraft  sinkt,  wie  das  u.  a.  bei  der  Reizbewegung  einer  .Mimosa 
der  Fall  ist,  bei  der  die  cenlrifugale  Wasserbewegung  sich  durch  die  ForlpQan- 
)g  des  Reizes  von  Gelenk  zu  Gelenk  zu  erkennen  gibt. 

Um  gewelkte  Zellen  wieder  slraJl  zu  machen  und  turgescente  Zelten  zum 
Welken  zu  bringen  ,  niuss  in  parenchymatischen  Geweben  das  Wasser  seinen 
Weg  durch  die  Zellen  o<ler  innerlialb  der  Wandungen  nehmen,  und  tiberhaupt 
ist  es  ja  eine  unerlilssliche  Bedingung,  dass  ein  aus  lebenden  Zellen  gebildeles 
Gewebe  eine  Fortbewegung  von  Wasser  gestaltet.  Die  Schnelligkeit  aber,  mit 
der  sich  das  Wasser  bewegt,  ist  von  der  Leilungsfiihigkeil  der  entsprechenden 
G«webe  in  hohem  Grade  abhiingig,  umi  tier  bevorzugten  Leilungsfiihigkeil  in  der 
Wandung  verholzter  Eleiuontarorgane  ist  es  wohl  wesentlich  zu  verdanken,  dass 
fast  allein  in  dem  Uolzkörper  der  Bäume,  Strüucher  und  auch  krauligen  Püan- 
len  das  Wasser  von  den  aufnehmenden  Wurzeln  zu  den  Iranspirirenden  BUil- 
tem  in  der  schon  im  vorigen  Paragraphen  gezeichneten  Weise  geschalfl  wird. 
Dass  thatsachlich  der  Holzkörper  die  Forrschallung  von  Wasser  auf  weile  Strecken 
rermiltelt,  ist  seit  Haies  durch  mannigfache  Experimente  constalirt  und  ebenso 
bat  die  Erfahrung  gezeigt,  dass  bei  Anwendung  von  Druck  das  Wasser  am  leich- 
testen durch  verholzte  Gewebe  fillrirl. 

In  dem  Holzkürper  muss  die  Wasserbewegung  wesentlich  innerhalb  der 
Zellwandungen  vor  sich  gehen,  da  auch  da  das  zur  Deckung  des  Transpirations- 
verlusles  nothwendige  Wasser  im  Holze  sich  bewegt,  wo,  wie  z.  B.  bei  den  Conife- 
ren,  fast  nur  luftführende Tracheiden  ein  coniinuirliches  Gewehesystem  Inlden') . 


<'  Lileraturangaben  liber  dieses  »cit  aller  Zeit  bekannte  Expericnent  in  l>e  CaQdolle's 
Pllanieii Physiologie,  übers,  von  Roper  1B33,  Bd.  I,  p.  176,  und  Treviranus,  Physiologie  1815, 
Bd.  I,   p.  51). 

3i   Näifcli,  Silzungsb.  d.  Bair.  Akad.  18«1,  1,  p.  349. 

i,  Näheres  bei  de  Bary,  Anstniuie  (HT7,  p.  S09. 
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Selbst  wenn  in  einzelnen  dieser  Klomente  neben  LuR  auch  Wassertropfen  sich 
einfinden,  so  bleibt  doch  immer  nurdieBewcszunfj  in  der  Zellwand  als  der  einzige 
zusciinmenhclntjende  Wey  Ultri^.  In  dem  secuntliiren  Hol/,  der  Coniferen,  wel- 
ches keine  Gefässe,  sondern,  nur  uiiteinfinder  üicht  offen  cwnmunieirende  Tra- 
cheiden  besitzt,  wtkrde  auch  eine  der  Wandung  adhiirirende  Wasserscbichl  im- 
mer wieder  Zellwandiiutien  durchwandern  müssen,  und  zur  Annahme,  dass  ge- 
rade eine  solclie  Wasserljewepunfi  besondere  Betleulun,t;  für  den  Wasserlrans- 
porl  habe'),  ist  um  so  weniger  Grund,  als  in  wasserarmem  Holze  eine  derartige 
Wasserschicht  wohl  sicher  nicht  besteht.  Auch  hat  Wiesner-)  durch  freilich 
nicht  ganz  vorwurfsfreie  Versuche  gezeigt,  dass  eine  Wasserbewegung  auf  der 
Fläche  der  Wandunj^en  nicht  von  RedeuUmg  sein  katin,  indeui  HokstUcke.  de- 
ren Gefasse  mit  Gummisclileim  oder  mit  Asphaltlack  injicirt  waren ,  gleichviel 
Wasser  durch  Transpiration  verloren ,  wie  gleiche  Holzslücke ,  an  denen  diese 
Injektion  nidit  vora;enommen  war. 

Anderseits  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  auch  die  verholzten  Wan- 
dunj^en  turgescenter  Zellen  in  gleicher  Weise  wie  die  lojlter  Klemonlarorgane 
gute  Leitungswege  für  Wasser  sind.  Denn  wenn  das  Holz  neben  den  Gefiissen 
aus  nur  lebenden  Zellen  aufgebaut  ist  [t.  B.  bei  Cheiranthus  Cheiri-''  i,  so  wird 
wohl  sicher  nicht  in  den  Gefüsswandungen  allein  Wasser  befürdert  werden. 
Ohne  jede  Bodeulung  für  die  Wasserbewegung  ist  es  freilich  nicht,  ob  eine 
Zelle  lurgescent  oder  mit  Luft  erfUlll  ist,  welche,  wie  früher  erörtert,  in  Iran- 
spirirenden  Pllanzen  in  Gefiissen  und  wohl  sicher  auch  in  lodten  Zellen  eine  er- 
hebliche negative  Spannung  Ijcsilzt.  Ob  die  Leitungsfidiigkeil  selbst  durch  den 
gegen  die  Zcllwandung  ausgeübten  osmotischen  Druck  ^j  oder  durch  irgend 
welche  andere  mit  der  Turgescenz  gegebene  Ursachen  beeinfbisst  wird,  Ist  eine 
noch  nicht  geprüfte,  a  priori  aber  nicht  zu  beantwortende  Frage.  Dagegen  ist 
es  für  die  ganze  Oekonornie  der  Wasserbewegung  und  Wasserversorgung  wich- 
tig, dass  aucli  lodte  Elemenlarorgane  des  Holzes  vermöge  der  negativen  Span- 
nung der  eingeschlosseneu  Luft  wie  Saugpumpen  wirken  und  deshalb,  wenn 
das  Holz  nicht  zu  wasserarm  ist,  eine  gewisse  Menge  vim  Wasser  in  sich  hinein- 
rcissen ,  das  sie  wieder  verlieren,  wenn  die  \t'rholzlen  Wandungen  slürkere 
luibibilionskraft  in  Folge  venuinilerten  Wassergehaltes  gellend  machen.  Durch 
diese  nach  clusseren  Verhaltnissen  weclisehide  Aufnahme  und  Abgabe  von  Was- 
ser wirken  die  luüführenden  Elemente  des  Holzes  als  Regulatoren  bei  der  Was- 
serversorgung ^).  vielleicht  in  noch  hUherent  (irade  als  lurgcsconle  Zellen,  wel- 
chen das  durch  osmotische  Krilfte  gebundene  Wasser  zwar  auch,  doch  nicht  so 
leicht  wie  das  in  lodten  Eleuienlen  enthaltene  W'asser  entzogen  werden  kann. 
Dass  die  Wasserbeweirungr  in  Stengeltheilen  durch  den  Holzkorper  Temütlelt 


V  Sachs,  wetchci  diese  .\nnalimc  machte  Lehrbuch  f873,  III.  .\ufl  ,  p,  59<),  h«t  di«»- 
selbe  sptiler  (Uelicr  die  Porosität  des  Holzes  1877,  p.  5   selbst  zurückgenommen. 

i  Intcrs,  üb.  d.  Bewegung  d.  ImbibitionswB-ssers  p.  5.  Scparalaliz..  aus  SiUungsb. 
d.  Wiener  Akad.  1875,  Bd.  74,  .\l)th.  I. 

t}  Vgl.  de  Üary,  I.  c.  p.  5»«. 

«)  Vgl,  Pfefrcr.  Osmol.  Inlers.  1877.  p.  317. 

S  Siehe  nuch  Sachs.  Arbeiten  d.  ßotan.  Iiistilutes  in  WUrzburg  1879,  Bd.  11,  p.  S47.  a. 
Habnel,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1879,  Bd.  1i,  p.  100. 


Die  Waüsorhcwpgung  in  ilor  maivzo. 


123 


I)  \ieU\  evident  aus  Experimenten  hervor,  wie  sie  seit  Males  ',i  dunli  Duhamel  2  ,  Knight^j , 
Cotta  u.  A.  vielfach  wiederholt  wurden,  Wtilirend  n&nilich  ilie  Blaltr-r  am  Zweige  einer 
Holzpflanze  sich  slrfiff  eriiBlten,  wenn  die  Rinde  so  iihKesoliJiJt  mal  das  Mark  so  entfernt 
*»rd.  dass  nur  der  llolzkOrper  in  Berührung  miC  Wasser  i:fl,  Irilt  sehr  hald  Welken  ein, 
U"enn  das  Holz  oberhalb  der  Schniltllfiche  wegpenommpii  wird  und  nur  die  zurückblei- 
Ix-nde  Rinde  in  Wasser  taucht.  Zu  j;leicheni  Resullale  führt  es  auch,  wenn  an  Aeslen, 
die  in  Verband  mit  der  .Nhilterpllanze  stehen,  die  Coninioniralion  des  Holzes,  resp.  der 
Rinde  und  des  Markes,  durch  entsprechende  Operationen  unterbrochen  wird.  Jedenfalls 
ist  also  die  Rinde  höchstens  ßlhig,  den  transpirirenden  Organen  eine  sehr  geringe  Zufuhr 
von  Wasser  z\i  vermitteln,  und  tiacli  Cotta*  sollen  so^ar  abgeschnittene  und  frei  nn  der 
Luft  liegende  Weidenzweige  ebenso  schnell  welken  als  Zweifjc,  deren  stehen  i^ebliebene  Rinde 
eine  Verbindunp  mit  der  Mutlerpdiuize  unterhSsH.  Es  sind  also  auch  di**  verholzten  Bast- 
zellen der  Rinde  zum  Transport  von  Wasser  nicht  sehr  befähigt,  da  obiges  Resultat  auch 
mit  Pflanzen  erhalten  wird,  in  denen,  wie  z.  H.  in  der  Linde,  der  Bast  sehr  enUvickell  ist. 

Durch  entsprechend  ar»^:el)^arllte  ^nterbrcchun^'Ct1  wurde  bereits  von  den  genannten 
•Autoren  nachgewiesen,  dass  Kernholz  mit  höherem  .\Her  seine  t.eitungsflihi^keit  einbüssl''), 
übrigens  massig  altes  Holz  gut  leitet,  da  nach  Kritferiuing  des  Splintes  ein  Welken  nicht 
eiatrilt.  Auch  zeigten  schon  Haies  (p.  77;  und  Uuhuaiel  (p.  %40  ,  diiss  Wasser  in  einer  der 
normalen  entgegengesetzten  Richtung  gut  geleitet  wird,  indem  Zweige  frisch  blieben,  wenn 
sie  mit  der  abgeschnittenen  Spitze  in  Wasser  geslelll  waren.  Rbensu  erhielt  sich  ein  baun) 
frisch,  deasen  Mtainm  über  dem  Boden  abgesagt  wurde,  oitcbdem  ein  Ast  mit  einem  anderen 
It«um  verwachsen  war,  oltgleicb  auch  hier  ilas  zugefuhrte  Wasser  iniierliaJb  <les  Astes  von 
der  Spitze  nach  der  Basis  sich  bewegen  musste*,.  Ferner  .stellten  die  obengenannten  und 
andere  Forscher  Experimente  an,  aus  denen  hervorgeht ,  doss  ein  Wasseitkeilehen  sich 
nicht  nur  parallel  mit  der  Lüngsaclise  des  Stengels,  sondern  aucli  in  schiefer  Richtung  zu 
bewegen  vermag.  Es  wurde  nämlich  durch  zwei,  je  bis  über  die  Mitte  des  Stammes  gehende 
ond  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten,  übrigens  in  ungleicher  Hube  angebracbte  Einker- 
bungen die  geradlinige  Bewegung  unmöglich  gemocht,  und  da  auch  dann  noch  die  transpi- 
rirenden Zweige  mit  Wasser  versorgt  wurden,  so  war  damit  die  seitliche  Bewegung  von 
fpsserUieilcheu  erwiesen.  —    Bei  krauligen  Dicotyledonen  ItJsst  sich    in  gleicher  Weise 

]i  Interbrechungen  der  Holzkorper  als  die  Bahn  der  Wasserbowegung  im  Stengel 
"oachwoisen,  und  sclion  dieserhalb  dürfea  wir  demselben  aucli  bei  Monocotyledoneu  und 
überhaupt  in  Pflanzen  die  gleiche  Bedeutung  zuweisen,  bei  denen  des  anatoiiiischcn  Baues 
halber  derartige  Experimenle  nicht  wohl  aiL-izut'uliren  sind.  Auch  ist  es  bcnierkcnswerth, 
da.<>s  »ubmersc  I'flanzen  im  .Vllgeiueincn  eine  geringe  Entwicklung  serludzter  Elemeule  be- 
sitzen. 

Zur  Ermittlung  der  Bahnen  der  Wasserbewegung  (Saftbcwegung)  wurde  seit  Magnat 
;n09)  und  de  la  Baisse  1733  von  sehr  vielen  Forschern  das  Aufsaugen  farbiger  Losungen,. 
oder  sptttrrbiiv  auch  solcher  Stoffe  verwandl,  deren  Veibreiluiig  in  der  Ptlanze  durch  ein 
Reagens  leicht  nachzuweisen  war".  Indess  kennzeichne!  die  Verbreitung  von  ForbslulTen 
nicht  so  unmillclbar  die  Wege,  welche  das  Wasser  nimnU,  weil  einmal  das  Wasser  tlial- 
tiicblich  weil  vorauseilen  kann,  und  FarbslolTe  da  sich  anhUufen,  wo  Zellwünde  dieselben 


4]  Statik  der  GewUchsc,  (TU,  p.  76,  St. 

t|  Naturgeschichte  der  Bäume,  1765,  Bd.  i,  p.  i3i. 

8)   Philosuphical  Transadiuns,  läui,  II,  p.  357. 

4,1  Katurbeobachlungen  üb.  d.  Bewegung  d.  Saftes,  1806,  p.  7. 

5!   I^nigbt  I.  c.  p.  3*9;  Dutrochet,  Memoires  Brüssel  »837,  p.  19i. 

«:  Versuche  von  Rauwcnhnf  i'Archives  necrhiiidatses,  1868,  Bd.  III,  p.  339  ,  nach  wel- 
chen bei  Einpressen  von  Wasser  dieses  sich  im  .Stamm  schneller  vini  der  Basis  gegen  die 
öpil«e  bewegen  soll,  als  In  umgekehrter  Hichluoit,  bedürfen  wohl  noch  .spezieller  Nacliprü- 
(ang.  um  so  mehr,  da  Cnger  (Weitere  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Pttanzensafles, 
»8«8.  p.  7,  Separalabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Dd.  .'iS,  Ablli.  1  entweder  keinen  Un- 
terschied.oder  bald  die  ucropetal«»,  bald  die  basipetalc  Ricldung  bevorzug!  fand. 

7i  Literatur  vgl.  Treviranus,  Physiologie,  Bd.  l,  p.  285.  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,. 
1875.  p.  5J2.  —  Vielfache  derartige  Versuche  neueren  Datums  unterlasse  ich  anzuführen. 
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Dk»  Ihan  noB  gerade  vieUack  verlholste  EiemeaUrorfBoe,  Qod  so  erklüri 
mü^  wnm  S)»tbs^ .  ausser  d«ii  HobzeUen  aack  die  inefttaiell  (m  Mark  Heißenden  Steio- 
■OiB  «■•  taanM  ovala  gdub^  fand,  als  «r  «law  ahceaehaiUeoeo  Zweis  dieser  Pflanze 
ciaäga  Täfr  ia  eiacr  LCraag  voo  fckapefatianw  Aiulta  halle  staheo  lassen,  während  die 
Waada^gea  der  anderen  UarkzeUen,  dardi  wtUbm  doch  die  fettrbl«  Ut»nng  nothwendig 
4tm  Wag  athmfa  mus&tc,  keine  FlMiaag  aeigüa».  hmoertüa  kdanen  die«^  Eiperimenle 
Bit  Favfastollea  sa^^I  demoo&triren,  da»  ia  den  FäflvvasabtrtageD  eine  lebhafle  Was»er- 
Wscgaag  VQ«-«ick  gebt.  SteUl  man  ntnirirh  vmti  fMekartige  Maazen  mit  ihren  Schnitt- 
litfcea  ia  gelilrbtes  Wasser  oad  verlüadcrt  bmd  durch  teberdecken  mit  einer  feuchten 
Glocke  bei  etaer  Pflsaxe  die  TranspiialMM.  M  ist  in  dieser  nach  einigen  Stunden  der  Farfo- 
ttat  BOT  auf  eine  Ueine  Strecke  eingedmagBO,  vfJtfcnd  derselbe  ii  der  Iranspirirendcn 
fllaaze.  lo  welcher  er  von  der  \Viii>öentrtiB«n§  rnttgerfssea  wnnle,  weit  hinauf  ioi  Stengel 
iaaarlialb  der  GeClssbundd  wrCotgt  werde»  kann.  Zar  Demonstration  eif;nen  sich  die 
dardisich tagen  Stengel  von  ImpatieBS  ooU  taagere,  in  denen  bei  Anwendung  einer  Losung 
von  Aniiinbtao  das  Vorrücken  des  Farbstoflie«  uamittelbar  verfolgt  werden  kann.  Ebenso 
katui  man  »cboa  «abmehnien.  wie  die  Gettssböndel  tingirt  werden,  wenn  weitsse  Btiitben. 
X,  B.  von  Lilium  candidum,  mit  ilireaB  Stiele  in  die  farbige  Lfisong  gestellt  werden,  indem 
dann  die  Nerven  der  Blamenblitler  nach  einiger  Zeit  blau  geOfriit  hervortreten. 

FOtration  uiter  Dmek.  Zu  analogen  ftesoltaten  führen  auch  Experimente,  in  denen 
Tf  ■■  •■  '  ■  r'nick«  Wasser  durch  SteAgellbeile  eepresst  wTirde,  d.  h,  die  sehr  bevorzugte 
L-  -teit  verholzter  Elen)enlarc>rg«ne  nuchl  sich  hier  dadurch  geltend,  dass  das 

Wiirin'nd»'  Wasser  aus  den)  Holzkörper  allein  oder  fast  ausehli esslich  hervorkommt,  üebri- 
gens  mu$«  beachtet  werden,  dass  derartige  Fillralionsv ersuche  nicht  unter  allen  l'mständen 
direkt  mit  den  Erfolgen  verglichen  werden  dürfen,  welche  bei  Wasserbewegung  durch  sau- 
gende Wirkung  erzielt  werden,  denn  ia  jenen  wird  durch  GeGbsr  und  enge  Capillaren 
gleichfalls  Wasser  gepresjit,  und  auch  bei  Mangel  von  GefUssen  bat  doch  die  Füllung  der 
Zellen  mit  Wasser  Bedeutung  für  die  Fortbewegung  dieses.  Derartige  Fillrationsversuche 
sind  Tiei&ch.  namentlich  aber  in  krilis<.-hor  Weise  durch  Sachs*  angestelM  worden,  welcher 
Torxagsweise  mit  Nadelhölzern  experimenlirte  ,  denen  im  secundtren  Holze  Gefllsse  ab- 
gehen, und  deren  luflfuhrende  Tracheiden  nicht  ollen  miteinander  commuuiciren.  Ins- 
besondere wurden  Hölzer  \erw8ndt.  welche,  wie  das  der  Weisslanne  Abies  peclinata!,  im 
Holze  keine  Harzgange  besitzen.  Das  Wasser  wurde  in  diesen  Versuchen,  wie  auch  in  Ex- 
perimenten anderer  Forscher,  einfach  vermittelst  Druck  in  die  eine  Ouerschnitlsflüche  eines 
ganzen  Stengelstückes  oder  eines  entsprechend  hergestellten  Holzcylinders  getrieben,  und 
der  Ort  des  Hervortrelens  an  der  anderen  Scbniltnache,  resp.  die  Menge  des  hervortreten- 
den Wassers  durch  Wägen  oder  Messen  bestimmt. 

Die  von  Sachs  mit  Taxus  baccata  und  Abies  peclinata  ansgeführten  Experimente  (p.  199) 
ergaben  übereinstimmend,  dass  bei  Anwendung  des  Druckes  einer  Wassersaule  von  i€0  cm 
Höhe  nur  das  Splintholz,  nicht  aber  das  Kernholz  und  ebensowenig  Hark  und  Markkrone 
Wasser  durchiiessen';.  Dem  entsprechend  begann  die  Filtration,  welche  nach  einiger 
Dsuer  des  Versuches  sehr  abnahm,  sogleich  wieder  lebhaft  zu  werden,  wenn  allein  vom 
Splinte  eine  Lamelle  abgetragen  und  somit  eine  frische  Schnittflache  hergestellt  wurde. 
Ferner  wurden  durch  Anwendung  \on  aufgeschwemmtem  Zinnober  die  bei  der  Filtralioo 
tbtttigen  Holzparlien  ermittelt,  indem  dieser,  ebenso  wie  auf  einem  Filter,  da  am  reieh- 
ichslen  abgesetzt  wurde,  wo  am  meisten  Wasser  in  den  Holzkörper  drang. 

Durch  obige  und  andere  liülEsmittel  wurde  auch  festgestellt,  dass  durch  das  Früli- 
brsbolx  der  Nadelholzer  Wasser  leicht  tlltrirt.  das  Uerbstbolz  aber  nur  in  geringem  Grade 


•  ;  Arbeit,  d.  Bot.  Inslilul.«  in  Wurxburg,  tS78.  Bd.  11,  p.  »50. 

i|  Arbeit,  d.  Boten.  Instituts  in  Würzliurg  IS79,Bd.  S,  p.  98S.  Vorläufige  Mitth(_j 
long  :  lieber  die  Porosität  des  Holzes,  IS7T,  Scparatabz.  aus  d.  Verbdig.  d.  ph)sik.-med.  Ga» 
m  Wünburg. 

I  Für  Pinns  sylvestris  and  für  verschiedene  Laubholzer  wurde  die  geringe  Leitung^- 
tthigkeil  des  Kernholzes  constatirt  von  Dassen  Frorieps  neue  Notixen  u.  s.  w. ,  N.  F.  4846, 
Bd.  19.  p.  4  49;. 
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^4]urrhl&ssi{r  ist.  Eine  geringere  Fernieabihtät  des  Hcrbslhulzes  nahm  übrigens  9cbon  t.ing;er  >) 
auf  Gruod  von  EAperimenten  raiit  Laubhöizcrn  an.    Dieser  Forsclier  hrachl«  auf  die  Schnill- 
'flache  eine  erbarmte  Mischung  aus  Wachs  und  Terpentin,  und  ntichdcin  dies«  einige  Linien 
weil  in  die  Gefösse  eingedrungen  und  erkallel  war,  wurde,  uiu  die  Zellwandungeu  zu  enlblüs- 
^«en,  eine  dünne  Scheibe  abgetragen.    Als  nun  Wasser  durch  eine  Wnssersäuie  von  1  bis  2  Fuss 
f  eingepresst  wurde,  kam  dieses  zuerst  aus  den  jüngeren,  un  das  Mark  grenzenden  Holzi>arlien 
rzum  Vurschein.    Die  auch  bei  cenlripetaler  Wasserbewegung  bessere  Leitungsfahigkeit  des 
>  frublingsbolzes  geht  aus  Kxperinienten  Wiesner's-   hervor.  Dieserschnittgloiche  Wurfe!  aus 
»demselben  Fichtenholz,  verklebte  alle  Flächen  dieser  Würfel  bis  uut  die  ^^»uerschniUsrtUche 
f-mit  leicht  schmelzbarem  Siegellack  und  überzog  nun  an  der  Ireien  FIticbe  eines  der  Wiirtel 
inöglicfast  alles  Frublingsholz,  am  anderen  niüglichst  alles  Merlislhülz  mit  Asphaltlack.   Wie 
I  dann  durch  Wftgung  bestimmt  wurde,  verlor  unter  gleiciien  Bedingungen  derjenige  Würfel 
wenigsten  Wasser  durch  Transpiration,  an  wetchein  das  Herbslholz  nvil  Asphaltlack  be- 
ideckt war.    Ebenso  vermochte  Wiesuer  ;p.  S4)  durch  das  schnellere  Aufsteigen  von  Lilbiou- 
ig  die  bessere  Leilungsftihigkeit  des  Fruhlingshotzes  zu  ermitteln. 
Nach  den  mitgethcdten  Versuchen  sind  also  die  Flemenle  des  llolzkorpers  durchaus 
nicht  alle  gleich  gut  zur  Fortbewegung  \an  Wasser  geeignet,  und  vcrmulhiicb  gilt  dieses 
nicht  nur  für  Tracheiden  und  Zellen,  sondern  auch  für  Gefüsse,  von  denen  es  nicht  direkt 
fnniU«lt  ist,  in  wie  weit  ihre  Wandungen  bezüglich  der  Leitungsfähifjkeit  sich  analog  ver- 
hallen.   Die  Erfahrungen  über  das  Kernholz  lehren  auch,  dass  mit  dem  Alter  die  Leitungs- 
fabigkeil  sich  ändert,  und  ebenso  nimmt  diese  ziemlich  schnell  heim  FiUriren  von  Was-^er 
an   ScbnitttlUchen   ob.    .Schon  llales^).  Brücke*)  u.  .\.  erkannten,   dass  die  Abnahme  des 
Wasserausflusses  beim  Bluten  von  einer  verminderten  Leitungsflihigkeit  herrührt,  und  con- 
statirten,  dass  diese  zunächst  an  und  in  der  Nähe  der  Schniltllachc  sich  geltend  macht, 
indem  das  llinwegschneiden  eines  einige  Centinieter  langen  Stückes  genügte ,  um  wieder 
einen  lebhaften  Ausfluss  zu  erzeugen.  Eben  dieses  IrifTt  bei  Filtration  zu^i,  und  die  Beschleu- 
nigung dieser  Abnahme  durch  trübes  Wasser  zeigt  zur  Genüge,  dass  es  sich  hier  um  ahn- 
Verstopfungen  handeil,  wie  sie  jedes  Filter  darbietet.    Auch  bei  Anwendung  des  rein- 
Wassers  tritt  Verstopfung  ein,  weil  einmal  schleimige  und  andere  StuQe  aus  dem  Holze 
mtreten  und  bald  Bacterien  sich  eintinden"'.   liebrigens  erklärt  sieb  die  anfangs  zuweilen 
etms  gesteigerte  Filtration  nach  Htihnel  (p.  309}  durch  die  Injektion  zuvor  luftfuhrender 
Räume  mit  Wasser.    Als  Beispiel  sei  fiier  ein  Versuch  von  Sachs  |l.  c.  p.  aoOj  angeführt, 
welcher  mit  einem  cylindrischenSlammslück  von  Taxus  baecata  angestellt  wurde,  das  70  mm 
lang  war  und  einen  Durchmesser  von  31»  mm  halte.    L'nter  dem  Drucke  einei-  Wwssersaule 
von  (60  cm  ältrirten  in   den   k   ersten  Stunden   pro  Stunde  16,2  ccm,  in  den  folgenden  S 
Stunden  pro  Stunde  10  ccm  und  in  weiteren  14  Stunden  im  Mittel  ü,9  ccm.    Nachdem  dann 
■o  der  Eintrittsstelle  des  Wassers  eine  Quers«  licibe  von  unfiefahr  0,5  nun  Dicke  wegge- 
«cbnitten  war,  betrug  das  Fillrul  in  der  ersten  Stunde  31,5  ccm,  um  weiterhin  wieder  schnell 
abzunehmen.  —  Wie  auch  das  .Vusirocknen  von  holzigen  Pllnnzentheilen  die  Leitungsfahig- 
keit  »ehr  vermindert,  wurde  von  Oassen    1.  c.  p.  t.iOj  u.  A.  festgestellt,  und  fernerhin  wer- 
den wir  noch  kennen  lernen,  dass  bei  krauligen  PUanzen  .schon  eine  momentane  Berührung 
des  C^aerschniltes  mit  Luft  uitsreiehl.  um  die  Wus-seraufnahnie  sehr  herubzudrücken. 

Die  hohe  Leituii^Hfahii^kett  fUr  Wa»f«er  ]8t  eine  üpezlflsche  Eigenüehaft  Ter« 
holxter  ZeUwaiidlini^u.  Es  gehl  dieses  aus  dem  Mitgetkeiüen  im  Verein  mit  der  That- 
ucbe  hervor,  dass  die  Zellwandungen  vielfach  in  unzweifelhafter  Weise  die  Wege  für  die 


<;  Weitere  Cnlers.  üb.  d.  Bewegung  dos  Pllnnzensaftcs  ,  t868,  p.  16.  Separatßbz.  aus 
Ntzmigsber.  d.  Wiener  Akad.  12.  Nov.  1868,  Bd.  58.  Ablh.  I.  —  NachUnger  filtrirle  auch  Wasser 
liemlich  reichlich  aus  den  Bastzellen,  doch  bedarf  dieses  wohl  kritischer  Priifiuig,  da  selbst 
an  Bastzellen  reicheRinde  einen  tninspirircnden  Zweig  nicht  mit  Wasser  zu  versorgen  vermag. 

i;  liniers.  üb.  d.  Bewegung  des  Inibihilionswassei-s  im  Holze.  1»75,  p.  31.  Separatabs. 
auStzungsb.  d.  Wien.  Akad.    15.  Juli  ISTS;,  Bd.  li,  Abth.  1. 

3i  Statik  d.  Gewächse,  1748,  p,  71. 

4    Annal.  d.  Physik  u.  Chemie.  1844,  Bd.  63,  p.  IST. 

5;  Vgl.  z.  B.  Sachs,  Arbeit,  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg,  1879,  Bd.  i.  p.  äOti.  Hiu-- 
»alh,  Beiträge  zur  Lehre  v.  d.  Wurzelkraft,  1879,  |t.  16,  35  u.  a. 

6    Hohnel,  Bot.  Ztg.,  1879,  p.  303. 
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Kapilel  IV. 


Wasserbewe^^ung  sind.  Die  bedculciido  l.üitutigsrtiliigkeil  ist  indess  nichl  sclilechtbin  an 
die  Verbolzuiig  gekeltel,  du  jn  Hi'rlisUiolzzollon  >iel  weniger  gut  zum  Trartsporl  von  Wa.sser 
geeignet  sind,  und  HolzwiuidiinRt'n  die  DiiiTlilössif;keil  mit  dem  Alter  einbiissen.  So  sind 
wir  denn  in  der  That  nicht  im  Stande,  gerade  die  spezifiscbc  Qualität  der  Zusammensetzung 
und  des  molekularen  Aufbaues  anziifiolien,  wokhe  die  Leilungsfähigkeil  der  Wandung  be- 
dingt. So  viel  lü^st  sich  indess  sngen,  duAS  keineswegs  eine  liuherc  <Jue]|ungsf(iliigkeit  aucb 
eine  höbcre  Leitungsrahigkeit  mil  sit-li  bringt.  Denn  gerade  die  Ib^^l^v^undungen  nehmen 
relativ  wenig  Wasser  auf  mach  Sachs  etwa  die  Kölfte  ihres  Volumens  ,  wahrend  u.  a.  die 
Mhr  quellungsftlliigen  Slümnie  vüti  Lnniinarin  da»  Wasser  sehr  schlecht  leiten,  so  dass  in 
Luft  ragende  Theile  ausirockiieu  und  in  troL-kencm  Zustand  in  Wasser  eingestellte  Lamtnaris 
selbst  unmittelbar  über  dem  Wasserspiegel  kaum  oder  gar  niehl  quillt  (Sachs  I.  c.  p.  8«5)i 
aue.h  sind  die  relali\  (juellungsfiihigeren  Wandiiiigea  desColhuieliyms  thatsächlich  zur  Fort- 
bewegung von  Wasser  nicht  sehr  geeignet.  L'jiter  solchen  Lnislünden  llisst  sich  aucb 
nicht  sagen,  ob  elw»  die  gallertartige  Schicht ,  welche  ziemlich  häufig  die  Inneowondung 
ilcr  llolzftisern  bildet  'i,  das  Wasser  leicht  oder  schwierig  leitet.  Unmöglich  ist  es  natürlich 
nictil,  dass  gelcgeiillich  auch  unverhttlzle  Zellwaudungen  Wasser  gut  leiten.  Möglich,  dass 
solches  in  den  in  dieser  Beziehung  nicht  genügend  untersuchten  reizbaren  Staubfäden  von 
Berbcris  \orkr>n)mt'-,. 

Leltangsfähigrkelt  in  rerachledeucr  Bichtuug.  Die  vorhin  erwähnten  Versuche 
mil  zwei  von  entgegerigeselzter  Seite  nus  angeljrrtcbten  Kiokerbuugen  zeigen,  dass  die  Holz- 
zellwand auch  in  t|uerer  Richtung  reichlich  Wasser  zu  teilen  vermag.  Immerbin  scheinen 
nach  verschiedenen  üec»baclitungen  liingsgestreckle  Eleinenlai-orgaive  in  loiigiludinaler  Rich- 
luiig,  also  iu  der  Richtung,  nach  welcher  die  tjueilung  am  geringsten  isl,  leituiigsrabiger  zu 
sein,  als  in  transversaler  Richtung.  Indess  sind  die  bezüglichen  Eipcriiiicnle  nichl  so 
maassgebeiid,  dass  man  bereits,  wie  Wiesner ^j  thul,  diese  bevorzugte  Leitung  in  Richtung 
der  Lüngsuchse  als  allgemeines  Gesetz  aussprechen  darf,  und  ebenso  ist  noch  nichts  dar- 
über zu  sagen,  ob  etwa  die  Länge  der  Eleiiienlarorgane  deshalb  von  Bedeutung  ist,  weil 
ein  Wusiertheilchen  jetzt  seltener,  um  gleiche  Weglöngen  zurückzulegen,  aus  der  Wandung 
einer  Zelle  in  die  Wandung  etner  anderen  Zelle  übergehen  muss.  Die  Versuche,  nach  wel- 
chen auf  Ijevorzugle  Leitung  in  der  Liingsrichlung  zu  schliesson  ist,  sind  sümmliicb  roll 
Holzmassen  angestellt  und  eben  deshalb  nicht  etnwurfsfrei,  wenn  es  sich  um  Schlüsse  auf 
die  Zellwand  iiiuidelt.  ich  erinnere  nur  daran,  dass  die  Markstrahlen  bedeutungsvoll  ein- 
greifen können  und  die  Forlbewegung  vom  Cenlrum  des  Stammes  nach  dessen  Peripherie 
durch  die  schwer  permeablen  Lagen  von  Herbstholz  gehemmt  werden  muss. 

Versircbe  über  die  Leilungsftihigkeit  son  llulzcrn  nach  verschiedenen  Hichlungen  wur- 
den bereits  von  Stirdlinger  und  in  jüngerer  Zeit  von  Wiesner*)  ausgeführt,  welcher  gleich- 
falls aus  der  von  einer  Flüche  verdampfenden  \\'assermenge  auf  die  Lcitungsfähigked 
scbloss.  Ich  beschrünke  mich  hier  darauf,  das  Resultat  niilzullieilen,  welches  Wiesner  er- 
hiell,  als  er  Holzwürfel  bis  auf  die  Flache,  deren  Trunspiruliun  heslinvnit  werden  sollle> 
mil  Klebwachs  oder  leicht  schmelzburem  Siegellack  umgab.  Bei  allen  HOlzera  war,  ent- 
sprechend einer  geforderten  Leitung  in  der  Längsrichtung  iles  Stammes  .  der  Wasser- 
verlust am  grOsslen.  wenn  die  tretgeblicben«  Flüche  eine  yuerscbuitlsUache  iHiraflttche) 
war.  Bezüglich  der  TangenUulllachp  Wölbtlliche  und  RadialtlUclie  (Spiegcltlache)  verhielten 
sich  die  Holzarten  \ürschieilen,  indem  die  gewonnenen  Itesultale  für  einige  eine  leichtere 
Wasserbewegung  in  radioler,  fiir  andere  in  tangentialer  Richtung  anzeigten.  Gleicbo  Re- 
sultate wurden  von  Wiesner  auch  erhalten,  als  em  Holzwürfel  gleichzeitig  noch  allen 
drei  Richtungen  Wasser  abzugeben  hatte,  das  in  den  fraglichen  Experimenten  Tur  jede 
Flache  gesondert  durch  illdorcalcium  uufgenouimen  und  dem  Gewichte  nach  bestirnml 
wurde.  Die  Versuche  Wiesners  ergeben  ferner,  dass  mit  sinkendem  Was.scrgohalt  die 
Transpiration  an  der  lUrntlUche  relativ  am  meislen  ahniniml,  so  dass  diese  Fläche  in  was- 
serarmem Holz  weniger  als  Wolhllache  oder  Spiegel lläcliu  verdampft. 


1)  De  Bary,  Anatomie,  1877,  p.  ^aT.       i    Vgl.  Pfeffer,  Physiolog.  Unters.,  «873,  \t.  tS8. 
8)  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  des  Iiubibitionsw assers  u.  s.  w. ,  187S,  p.  16  u.  86. 
Sepai'atabz,  aus  Sitzung«b.  d.  Wien.  Akad.,  <873,  Bd.  7J.  Ablh.  L 
*)    Ebenda  p    tu. 


Die  Wasserbewegung  in  der  l'flanie. 
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Bei  Vermcnen,  in  denen  Washer  unter  Uruok  (illriii  wurde,  fan»l  Sachs 'i,  dass  Nadd- 
jhölrer  insbesondere  in  radialer  RrchUing  \\enig  Wasser  durchlassen.  Eiutnai  und  wesenl- 
llich  isl  dieses  durch  die  geringe  Lerlungsnihigkeit  der  llerhslhohlaKeii  bedingt,  und  zwei- 
VCellos  wurden  ohne  Existenz  der  MarJtslrahlen  die  fjewiinneneii  Werlhe  noch  geringer 
|«u»^efHllen  sein.  Ferner  erleichtern  ofTcnbar  die  nur  nach  der  KadiallläLhe  hin  vorhandenen 
[Tüpfel,  vermöge  der  sie  verschüessenden  dünnen  Wandung,  die  FiJlrution  in  dieser  und 
^■ucfa  in  longitudinaler  Richtung. 

Vermöge  der  schlechten  Leilungsnihigkeit  des  Herhstliolzes  wird  LUatsächlicb  die  Fort- 

fung  des  Wassers  in  jeder  einzelnen  Lage  Friihltngsholz  ziemlich  unabhöngig  vor  sich 

II.     Der  Verkehr  rwischcn  dem  Fruhlingsliolz  benachbarter  Jahresringe  würde  noch 

^nebr  gobemml  sein,  x^eun  nicht  eine  gewisw  Crtniiiiunicalioii  die  Markstrahien  herslellleii, 

[welche  nach  Wiesner  in  radiah-r  Rllc•htll^^  Wasser  am  heslen  fwrUeilen  sollen.    Ebenso  ist 

»Qch  die  Lleberfühning  von  Wasser  aus  dem  llulzkOrper  in  die  Rinde  dann  erleichtcrl,  wenn 

gerade  eine  Lage  Fruhlinf:shulz  an  das  t^itnibiuin  anijren^.l.    Derartige  mehr  odei'  weniger 

[weil^ebende  Einengungen  einer  Wasserbewegun};  in  eine  besliuimli-  Bahn  sind  übrigens 

lllurch  weniger  leilunpsfähige  ['arench>mlagen,  Korkschichten,  verkorkte  llndotiennis  und 

lindere  Verfiältnisse   in   mannigfach  verschiedener  Weise  in  jeder  Pllaiize  gi-geben.    L'm 

Idie  in  einer  bestimmten  Pllanze  sich  abspielende  Wasserbewegung  auf  ihre  iTsachen  zu- 

iruckzufubi'on,  mussten  natürlich  immer  auch  diese  Verhaltnisse  mit  in  Betracht  geioi^ien 

werden. 


In  jedem  Falle  ist  soviel  gewiss,  dass  nur  vermöge  der  grossen  Leitunfjsfuhigkeit  ver- 
bolzter Elemente  die  innerhalb  des  Stammes  auf  enge  Bahn  eingeengte  Wassermengo  zu 
pasdiren  vermag,  welche  eine  belaubte  Latidpllanw  bedarf,  und  dass  ohne  diese  gute  Lei- 
tuo(C8läbigkeil  unvermeidlich  die  Pllanze  wdkeii  und  zu  Grunde  ^ehen  würde,  trob!  der 
mit  dem  Wasserverlust  sich  immer  steigernden  gewalligen  HetricbskrafI,  welche  in  Imbi- 
bition der  Wondungen  und  in  den  osmo(is<hfn  Lcisltingen  der  Zcllinlialte  gegeben  ist, 
Diese  Leitungsflihiskeit  geeigneter  verbolzter  Llfitn-nle  i>l  in  der  Thal  sehr  gross,  wie  schön 
oas  den  niitgethcillen  Thatsachen  und  ferner  aus  einem  von  Sachs-J  angegebenen  Versuche 
ben>'orgeht.  Wird  auf  die  obere  Querschniltsllache  eines  vertikal  gehaltenen  Holzcylinders 
ein  Wasserlropfen  gesetzt,  so  wird  dieser  sogleich  eingesogen  und  unmittelbar  darauf  tritt 
aus  der  abwürU  gekehrten  .Schnitllltiche  ein  Wasserlropfen  hervor,  auch  wenn  ein  .Slmum- 
«tllck  von  1  m  Lange  zum  Versuche  genonimen  wurde;  heim  L'mkehreu  des  Cylinders  wie- 
derholt »Ich  sogleich  dieses  IMittnomen.  Damit  dieser  Versuch  gelingl,  niuss  das  Holz  nicht 
wasserarm  sein,  doch  ist  bcmerkenswerth,  duss  dieses  Experiment  schon  mit  unvollkom- 
men gosattiglitm  Holz  gelingt. 

Wenn  Nögeli  und  Scliwendeuer^j  Imbibition  und  osmotische  Wirkung  für  unzurei- 
chend halten,  um  die  genügende  Menge  Wasser  in  eine  Pllanze  zu  scliafTen,  so  kann  num 
ihre  Argumentation  schon  deshalb  nicht  gelten  lassen,  weil  sie  aufCapillarsystemc  basirt 
ist,  wie  sie  in  der  l'tlanze  nicht  gcfjehen  sind,  tiebrigens  isl  im  vorigen  Paragraphen  aus- 
einandergesetzt, dass  es  unter  dun  gegebenen  VerhSdlnissen  Belriebskitlfie  von  übermässiger 
Inlensitiit  nicht  bedarf,  um  niil  Hülfe  des  s<»  vorlrcITlich  leitungsfithigen  !lolzkürper.s  die 
Wasserversorgung  zu  vermdteln,  Wenn  auch  den  im  Oij^anismus  gebotenen  Verhiillnissen 
oichl  völlig  Rechnung  gelragen  wird,  so  kann  doch  immerhin  für  den  AnRinger  zur  De- 
IDOQ^tnition,  wie  Ti-anspiralion  das  Nachsaugen  vermittelt,  ein  Gypspfrnpf  dienen,  in  wel- 
duo  der  eine  Schenkel  eines  l-Rohres,  etwa  wie  der  Stiel  eines  .Xgaricua  in  den  Hui,  einge- 
lassen i»t,  während  das  Fallen  des  Wassers  im  anderen  Schenkel  den  Wasserverbrauch  in 
dem  zuvor  wassergestittigten  Gypspfropt'  anzeigt. 


t)  Arbeiten  d.  Bolan.  Insliluts  in  Wurzburg,  4  879,  Bd.  i,  p.  298.  —  Solche  Filtrations- 
»ersuchc  sind  auch  angestellt  von  Ungcr  IWeilere  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  de.s  Pllan- 
xensaftes,  t868,  p.  8.  Separatabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad..  Bd.  58,  Ablb.  IJ  und  Nä- 
geti  und  Scbwendcuer,  Mikroskop  4877,  11.  .\utl.,  p.  3Bä. 

2j  Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in  Würzburg,  4879,  Bd.  II,  p.  903. 

8i   Mikroskop,  »877,  11.  Aull.,  p.  36a  u,  378, 
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Kapitel  IV. 


Wasserbewegung  sind.  Die  bedculcinli'  LeüunKSftiliinkL'il  i>t  indess  niclil  schlechthin  on 
die  Verhoizimp  gekellel,  da  .j:i  Ht'ibslholzzellt'ii  viel  weniger  jiul  tarn  Transport  von  Wasser 
gccigoet  sind,  und  lloliwanduugen  die  DurchlUssigkeit  mit  dem  .\ller  eiiibüsseti.  Sü  sind 
wir  denn  in  der  That  nichl  im  Stande,  gerade  die  spezifische  (j'ualität  der  ZusonnroenseUun^ 
und  des  molekularen  Aufiniup»  onzunehen,  welche  die  LeilurijjsfMhijikeit  der  Wandung  be- 
dinfi;!.  So  viel  lüssl  sieb  indes.<^  sajii'ii,  dass  keineswegs  eint'  h6here  (v^uelhinKsfahigkeil  aucli 
eine  höhere  Leilungsrähigkeil  mit  sich  bringt.  Denn  gerade  die  llctlzwandungeii  nehmen 
relativ  wenig  Wasser  auf  iiiacli  Sachs  etwa  die  HUlfle  ihres  Volumens  ,  während  u.  a.  die 
sehr  quellungsfiilitgen  Stamme  von  Liimiiiaria  das  Wasser  sehr  schlecht  leiten,  so  dass  in 
Luft  ragende  Theile  auslrocknen  und  in  trockenem  Zustand  in  Wasser  ptn$?estellte  Laminaha 
selbst  unmiltelhar  u!)er  dem  Wassei-spiefiel  kaum  oder  gar  nicht  quillt  (Sachs  I.  c.  p.  S15) . 
auch  sind  die  relativ  queHun^sfahigeren  Wandungen  des  r.ollenchyms  thatsächlich  zur  Fort- 
bewegung von  Wasser  nicht  sehr  geeignet.  Unter  solchen  Liiisttinden  lüsst  sich  auch 
nicht  sagen,  ob  etwa  die  gallertartine  Schicht ,  welche  ziendich  huiilig  die  Innenwandun^ 
der  Holzfasern  bildet  •),  das  Wasser  leichl  oder  seliwierij;  leitet.  Unmd^lich  ist  es  natiirlicb 
nicht,  dass  gelegentlicti  auch  unverliolzle  Zeilwaiiduogen  Wasser  ^ut  lisilen.  Möglich,  dass 
solches  in  den  in  dieser  Beziehung  nicht  genügend  untersuchten  reizbarer  Staubfäden  von 
Berberis  vorkommt -i. 

Leitun^Hriihigrkelt  lu  versehledeuer  ßlchtnuf^.  IJic  vorhin  erwähnten  Versuche 
mit  zwei  vnn  eiitsepengesetzter  Seite  aus  ungebraeJiten  Hiiikerbun^en  zeigen,  dass  die  Holz- 
zellwaad  auch  iu  querer  Richtung  leiL'hlich  Wasser  zu  teilen  vermag.  Inuiieihin  scheinen 
nach  verschiedenen  Ucobachliingen  lungsgeslreckte  Elementnrurgauc  iu  longitudinaler  Hicb- 
tung,  also  in  der  Richtung,  nach  welcher  die  tjuellung  ajii  geringsten  ist,  Jeitungsfahiger  zu 
sein,  als  in  transversaler  Richtung.  Indess  sind  die  bezüglichen  Experimente  nichl  so 
maussgebend,  dass  tuau  bereits,  wie  Wiesner-^)  Ibuf,  diese  bevorzugte  Leitung  in  Richluug 
der  Längsachse  als  allgemeines  tJcselz  aussprechen  darf,  und  ebenso  ist  noch  niclits  dar- 
über zu  sagen,  ob  etwa  die  Longe  der  Kicmeiitarorgane  deshalb  von  Bedeutung  ist,  weil 
ein  Wassertheilchen  jetzt  seltener,  uru  gleiche  Weglangen  zurückzulegen,  aus  der  Wandung 
einer  Zelle  in  die  Wandung  einer  anderen  Zelle  übergeben  muss.  Die  Versuche,  nach  wel- 
chen auf  bevorzugte  Leitung  in  der  Lungsrichtung  zu  scliliesscn  i;it,  sind  samrullicb  mit 
llolzmassi-n  aogestelü  und  eben  deshalb  nicht  einwurfstrei,  wenn  es  sich  um  Schlüsse  auf 
die  Zellwand  handelt.  Ich  erinnere  nur  daian,  dass  die  Mnrkstrahlen  bedeutungsvoll  ein- 
greifen künnen  und  die  t'orlbewegung  vons  Centrum  des  Stammes  nach  dessen  Peripherie 
durch  die  schwer  permeablen  Lagen  von  Herbstholz  gehemmt  werden  muss. 

Versuche  über  die  Leilungsfabigkeil  von  Hölzern  nach  verschiedenen  Richtungen  wur- 
den bereits  von  Nordlinger  und  in  jüngerer  Zeit  \on  Wiesner*)  ausgeführt,  welcher  gleich- 
falls aus  der  von  einer  Flüche  vi-rdampfciideu  Wiisneniieii>;e  auf  die  Leilungsflibigkeil 
schloss.  Ich  beschranke  mich  iiier  darauf,  das  Resultat  mitziilbeilen,  welches  Wiesner  er- 
hielt, als  er  Hülrsvürfel  bis  auf  die  Flache,  deien  Tran>j)imlion  bestimmt  werden  »ollle, 
mit  Klebwachs  oder  leicht  schjiu'lzbarem  Siegelkick  umgab.  Bei  allen  llolzeru  war,  enl- 
nprccliend  einer  geforderten  Leitung  in  der  Liingsricbtung  des  Stammes  ,  der  Wasser- 
verlusl  am  grosslen.  wenn  die  freigebtichene  Flache  eine  Ouer.schnitlstlache  tHimnäche; 
war.  Bezuglich  der  Tangentialtblcbe ;  Wolbtlache  und  Radialllache  (SpiegelllUche)  verhielten 
sich  die  Holzarten  verschieden,  indem  die  gcwoiinenou  Resultate!  für  einige  eine  leichtere 
Wasserbewegung  in  radialer,  fiir  andere  in  tangentialer  Richtung  unzeigten,  lileiche  Re- 
sultate worden  von  Wiesuer  auch  erhallen,  als  ein  Holzwürfel  gleichzeitig  nach  allen 
drei  Richtungcfu  Wasser  ahzugeben  hatte ,  das  in  den  fraglichen  Experinu-otcn  für  Jedo 
Flüclje  gesondert  durch  Chlorcaicium  aufgenommen  und  dem  tiewichte  «ach  bestimmt 
wurde.  Die  Versuche  Wiesner's  ergeben  ferner,  dass  mit  sinkendem  Wassergehalt  die 
Tronspinilion  an  der  Hirnlliicho  relativ  am  meisten  abnimmt,  .so  dass  diese  Flache  in  was- 
serarmem Holz  weniger  als  Wolbtlüche  oder  SpiegelllUche  verdampft. 


1)   De  Bar>',  .\nnlomie,  1877,  p.  *97.       i;   Vgl.  l>fclTcr,  Physiulog.  Unters.,  1873,  p.  I5R. 

3)  Untersuch,  üb.  d.  Bewegung  des  Imbibitions>^assers  u.  s,  w.,  1875,  p.  S6  u.  it. 
Separalahz.  aus  Sitzunjjsb.  d.  Wien.  Akad.,  1875,  Bd.  7«.  Abth.  I. 

4)  Ebenda  p.  10. 
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Die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze. 
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Bei  Versuchen,  in  denen  Wasser  \inter  Drunlv  fillrirl  «urde,  fand  Sachs 'j,  d»ss  Nadel- 
Ibtilzer  insbesondere  in  radialer  RicLlunn  wenij:  \S'asser  diirchlossen.  Einmal  und  wesenl- 
^lich  i$il  dieses  durch  die  (geringe  Leitungsfäliiglieit  der  Herbstholztugei)  bedingt,  und  zwei- 
fellos wurden  ohne  Existenz  der  Markstrohlen  die  jiewonneneo  Werthe  noch  geringer 
fausgefallen  sein.  Ferner  erleichtern  ollenbardie  nur  naeh  der  Radiallläclie  hin  vorhandenen 
iTüpfel,  vermöge  der  sie  verschliessendlen  diiaaen  Wandung,  die  Fillriiliüti  in  die.-jcr  mid 
^«uch  in  longitudinsler  Richtung. 

Vermöge  der  ächlecfalcn  Leitungsftihigkeit  des  Horbstholzes  wird  Ihalsttchlich  die  Fort- 

I  »chAfTung  des  Wassers  in  jeder  einzelnen  Lage  Friihlingsholz  ziemlich  unabhängig  vor  sich 

Igeheti.     Der  Verkehr  zwischen  dem  Frühlingsholz  henachharler  Jahresringe  wiirdc  noch 

>iD«hr  gehemmt  sein,  wenn  nicht  eine  gewisse  Com municalion  die  Mnrkstrahlen  hcrslelllcii, 

»eiche  nach  Wiesner  in  radialer  Richtung  Wasser  nin  heslen  fortleileii  sollen.    Ebenso  ist 

lach  die  Loberfiihrung  von  Wasser  aus  dem  Holzk<irper  in  die  Rinde  dann  erleic;hlert,  wenn 

gerade  eine  Lage  Frühlingsholz  an  das  Cambiuin  angrenKl.    Üenirtigi'  mehr  oder  weniger 

jWeilgehende  Einengungen  einer  WiLsserbewegung  in  eine  bestinimle  Uiihn  sind  übrigens 

^urch  weniger  leilunjisfähige  Parenchymlagen,  Korkschichlen,  verkorkte  Eododormis  und 

re  VerhöHnisse   in    mannigfach  verschiedener  Weise  tri  jeder  Pllanze  gi'gcben.    l'm 

lin  tiner  bestimmten  fllanze  sich  abspielende  Wasserbeweguag  auf  ihre  trsucbeu  zu- 

[rückzufubren,  müssten  natürlich  immer  auch  diese  Verhältnisse  mit  in  Bclracht  gezogen 

r»erden. 


In  jedem  Falle  ist  soviel  gewiss,  dass  nur  vermöge  der  grossen  Leilungsfahigkeit  ver- 
|liolztor  Elemente  die  innerhalb  des  Stammes  auf  enge  Bahn  eingeengte  Wassermenge  zu 
Ipa^isircn  vermag,  welche  eine  belaubte  Landptlanze  bedarf,  und  dass  ohne  diese  gute  Lei- 
^tungäfähigLeit  unvermeidlich  die  Pflanze  welken  und  zu  Grunde  gehen  würde,  trotz  der 
mit  dem  Wasserverlustsich  immer  steigernden  gefälligen  Belriebskrafl,  welche  in  Imbi- 
jbilioD  der  Wandungen  und  in  den  osmotischen  Leistungen  der  Zcllinhalle  gegeben  ist. 
»Die»  Leilungsftihigkeit  geeigneter  verholzter  Elemente  ist  in  der  Thal  sehr  gross,  wie  schon 
,  BUS  den  mitgclheüteu  Thatsachen  und  ferner  aus  einem  von  Sachs-i  angegebenen  Versuche 
[hervorgeht.    Wird  auf  die  obere  QuerschivitLsllöche  eines  vertikal  gehaltenen  Hulzcj linders 
uein  Wassertropfen  gesetzt,  so  wird  dieser  sogleich  eingesugeii  und  unmitlelbar  darauf  tritt 
I  aus  der  abwlirls  gekehrten  Schnitlllache  ein  Wassertropfen  hervor,  auch  wenn  ein  Slamm- 
stUck  von  1  m  Länge  zum  Versuche  gene»mmen  wurde;  beim  Umkehren  des  Cylinders  wie- 
derholt sich  sogleich  dieses  Plifmomen.    Damil  dieser  Versuch  gelingt,  nuiss  das  Holz  nicht 
wasserarm  sein,  doch  ist  bemerkcnswerth,  dass  dieses  Experimeal  schon  mit  unvollkom- 
men gesättigtem  Holz  gelingt. 

Wenn  Nägeli  und  jichweiidener^j  Imbibition  und  osmotisch«  Wirkung  fiir  unzurei- 
chend halten,  um  die  genügendo  .Menge  Wasser  in  eine  Pllanze  zu  schaffen,  so  kann  man 
ihre  .\rguiüerilation  schon  deshalb  nicht  gelten  lassen,  weil  sie  auf  Capillarsvsteme  basirt 
isl,  wie  sie  in  der  Ptlanze  nkht  gegeben  sind.  Uebrigens  ist  im  vorigen  Paragraphen  aus- 
einaudergeselzt,  dass  es  unter  den  gegebenen  Verhiillnissen  Belriebski-äfle  von  übermtissiger 
InicnsitJil  nicht  bedarf,  um  mit  Hülfi;  des  so  vorlrelTüch  leitungsfiihigcn  llolzkurpers  die 
Wasserversorgung  zu  vermiUelM.  Wenn  auch  den  im  Organismus  gebotenen  Verhüllnissen 
nicht  völlig  Rechnung  getragen  wird,  so  kann  doch  immerhin  für  den  Anfänger  zur  De- 
nonstration,  wie  Transpiration  das  Nachsaugen  verniitlell,  ein  Gypspfropf  dienen,  in  wel- 
eheo  der  eine  Schenkel  eines  l'-Rohres,  etwa  wie  der  Stiel  eines  Agaricu.s  ui  den  liut,  einge- 
lassen ist,  wahrend  das  Fallen  des  Wassers  im  anderen  Schenkel  den  Wossorverbj'auch  in 
dem  zuvor  wassergesaitigteu  rivpspfiupf  anzeigt. 


II  Arbeilen  d.  Botan.  Iiistilul*  in  Wurzburg,  1879,  Bd.  i,  p.  298.  —  Solche  Filtralions- 
j,*«r$uche  sind  auch  angestellt  von  Lnger  (Weitere  l'iitersucb.  üb.  d.  Bewegung  dos  Pilan- 
easoftes,  4t$$8,  p.  8.  Separat«bz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad..  Bd.  58,  Ablb.  I)  und  Nä- 
eii  und  Scbweudener,  Mikroskop  1877,  II.  AutL,  p.  385, 

ij   .Arbeiten  d.  Bot.  Instituts  in  Wurzburg,  «879,  Bd.  II,  p.  303. 

3    Mikroskop,  1877,  II.  Autl..  j».  36a  n.  378. 
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Kapilel  IV. 


Eine  von  Bülim ')  mehrfacüi  auspt^sprot'hcne  Annahme,  die  VVasscrbcwegunii  werde 
durch  Elaslizilül  der  Zellwlindc  iiiul  dureh  Luridtuck  veimiltelt,  ist  mir  aus  den  Darslellungen 
dieses  Autors  mechanisch  nichf  recht  klar  geworden.  Vielleicht  kommt  dii»  Sache  im  We- 
sentlichen dni-auf  hintivis,  diiss  eine  wie  eine  I'umpkraft  wirkende  Ludverduniiunf!  in  Ele- 
menlarorganen  des  Hulzes  die  treibende  Kraft  sein  soll.  Leber  die  Bedeutung  dieser  Lufl- 
verdtintiung  haben  wir  friiher  jiesproehen,  und  es  wird  leicht  einzusehen  sein,  dass  diese 
allein  aiehl  im  Stande  ist,  die  Wasserversorjjunp  zu  vermitteln  und  überhnupt  selbst  erst 
eine  secundäre,  von  den  in  Imbibition  gegebenen  Kräften  abhängige  Lrsaohe  vorstellt. 

Schnelligkeit  der  Wasserbewegung. 

§  22.  Die  Schnelliiikeit,  uiU  der  sich  ein  Wiis-Sfrl hei  leben  in  der  Iransp" 
rirendeii  Plkinzo  forilieweL;!.  ist  von  selir  verscliiedt-nen  Umstünden  ahlüingig, 
unter  denen  die  Leituni!,sfahigkeit  der  Zellwjmikingen,  resp.  der  Zellen,  und 
die  Grosse  der  Belriebskraft  eine  liervorrafionde  Hülle  spielen,  so  dass  auch  alle 
die  Eindüsse,  wek'lie  auf  diese  Fiikluren  inlluiren  .  in  der  Bevvegunj^ssclinelUg- 
keit  der  Wa.ssertheilchen  zur  Geltunt;  koninit-n.  Wie  die  Leilun^sf<lhi[j;kcit  ver- 
schieden ist,  dem  entsprechend  auch  (Jie  Klententarort^ane  eines  Pfljinienkör- 
pers  an  der  Wasserbewef^ung  in  sj;anz  ungleichem  Grade  helheiligl  sind,  ist  in» 
vorif^en  Parajiraphen  mitgellietll,  und  dass  mit  sinkender  Uelriehskritfi  die  Was- 
serbewef^unt;  verlangsamt  wird,  ist  an  sii-h  sethstverstündlich.  Du  nun  die  Ur- 
sache der  Wasserbewegung  in  transpirirenden  Pflanzen  von  Anziehungskräften 
in  ZelKvand  und  Zellinhall  abhängt,  welche  durcli  die  Enlreissung  verdampfen- 
der Wassertheilcheu  erzeugt  und  wnterhallen  werilen,  so  wird  unter  sonst  glei- 
chen Umstünden  die  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  der  WasserbeweguDg  im 
Allgemeinen  mit  der  Transpiralion  steigen  und  fallen. 

Ein  gegebenes  Wassertheilcheu  dürfte  zumeist  nicht  die  gleiche  Bewegungs- 
schnelligkeiL  von  der  W^urzel  bis  /,u  einenii  Blatte  einhalten,  denn  der  Regel 
nach  wird  es  nicht  dauernd  in  Klemenlarorgnnen  gleicher  Leitungsfiihigkeit 
fortbewegt,  und  ausserdem  ist  die  Ouerschnillsdache  der  leitenden  Zonen  wohl 
sicher  nicht  überall  derselbe,  selbst  wenn  wir  nur  die  Fibrovasalstrünge  ins 
Auge  fassen.  Die  Hol/imasse  in  einem  llauplstamme  ist  zwar,  auf  den  Quer- 
schnitt bezogen,  geringer,  als  die  vereinten  llutzmassen  aller  Aesle  eines  Bau- 
mes, doch  dürfen  wir  tleshalb  nur  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen, 
dass  die  zur  Fortschall'ung  des  Wassers  dienende  Bahn  im  Stamme  eingeengt, 
und  deshalb  die  Bcwegungsschnelligkelt  hier  am  ansehnlichsten  ist.  Denn  Ihal- 
sächlieh  sind  nicht  alle  llolzparlien  für  die  Fortbewegung  des  Wassers  von  we- 
senllicher  Bedeutung,  und  es  ist  unbekannt,  in  welchem  Verhiiltniss  im  Stamme, 
resp.  in  deu  Aesten,  leitende  und  nicht  leitende  Elemente  vereint  sind^j. 

Dass  in  einer  lebhaft  inmspirircndeti  Pthiiizc  die  Bewegungsschnelligkeit 
des  Wassers  eine  sehr  ansehnliche  sein  muss,  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  tler 
Erwägung,  dass  durch  Vereinigung  der  wesentlich  leilüngsfahigen  Wambmgs- 


1l  Sllzungsb.  d.  Wiener  Akad.  ,  1868,  Bd.  *8  .  p.  10.  u.  1864,  Bd.  50,  p.  »85,  Ver- 
suchsstal.,  1877,  Bd.  10,  p.  857. 

1}  Dossen  (Frorieps  neue  Nnlizen  1S*6,  Bd.  39,  p.  1501  schliesst  nus  einer  .Xnr.ahl  Vcr* 
suchen,  dns  Holz  des  Stammes  lusse  unter  Druck  Wasser  schwieriger  tillriren  al»  da»  Holz 
der  Zweige;  indess  sind  die^e  Versuclte  nicht  mit  genügender  Kritik  angestellt,  um  sie  als 
beweiskräftig  ansehen  zu  dürfen. 
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nssen  ein  Cylinder  von  immerhin  nicht  ansehnlichem  Durchmesser  entsteht,  in 
elchem  die  zur  Deckung  des  Traiispiralionsverlusles  nachströmenden  Wasser- 
engen  ihren  Wog  zu  nehmen  haben.  So  mussten  u.  a.  die  i'^/^^Pid.  (0,865  Kilo) 
asser,  welche  in  einem  von  Haies  angeslelUt'ii  Versuche  wUhrend  12  Stunden 
n  den  oberirdischen Theilen  einer  Sonnenrosp  verd;mipfl  unirden,  vorwiegend 
urch  die  bei  dieser  Pflanze  nicht  ansehnliche  llolztiuisse  des  unteren  Slaram- 
eiles  ihren  Weg  nehmen.    Ucl^iaens  vcrrnaij;  dieüe  schon  von  lUiles'i  ange- 
telUc  Betrachtung  keine  brauchbaren  Wertho  für  die  Bewegungsschnelli^keil 
des  Wassers  zu  liefern,  weil  eben  der  Querschnitt  der  für  Fortbewegung  in  Be- 
tracht kommenden  Elemente  nicht  bekannt  ist,  und  selbst  wenn  dieses  der  Fall 
are,  würde  der  sich  ergebende  Mittelwerlh  von  der  maximalen  Gescbwindig- 
eil  weil  abweichen  können.  Die  miiximalc  Schnelligkeit,  welche  die  in  dem  JIolz- 
rper  einer  transpirirenden  Fll.mze  lorleilenden  Wassertheilchen annehmen  kün- 
n,  ist  sicher  Überhaupt  noch  nicht  erniiliell.   Doch  ist  nach  Experimenten  mit 
ithionlOsung,  von  denen  unten  weiter  berichtet  wird,  soviel  gewiss,  tiass  bei 
bhaftVr  Wasserverdanipfung  in  einer  Miiuile  eine  Strecke  von  3,43  cm  und 
icber  oft  eine  grössere  Strecke  durchlaufen  werden  kann.    Wir  haben  hier  na- 
rlich  immer  nur  die  Forlbewegung  eines  bestimmten  Wasserlheilchens,  nicht 
er  die  FortpUanzung  einer  Wasserbewegung  im  Auge,  welche  weit  voraus- 
ilen  kann,    so  gut  wie  aus  dem  einen  Ende  eines  gefüllten  Rohres  sogleich 
asser  ausfliessl,  wenn  in  das  andere  Enilc  Wasser  gepresst  wird,  obgleich  es 
eil  bedarf,   bis  die  neu  eingetretenen  Wasserlbeilchen  dris  ganze  Mohr  durch- 
aufen.    Die  in  den  gut  leitenden  Elementen  übrigens  sehr  schnelle  FortpÜan- 
lung  der  Wasserbewegung   ergibt  sich   aus  den    im   vorigen   Paragraphen  er- 
wabnteu  Versuchen,   in  denen,   selbst  aus   f  ni  langen  Holzcylindern,  sogleich 
Wasser  aus  der  unleren  Schnilldäche  hervortritt,  wenn  auf  die  obere  Schnitt- 
Qacbe  ein  Wasseriropfen  gesetzt  wird.    Eine  schnelle  Fortpflanzung  der  Was- 
serbewegung zeigt  auch  die  durch  solche  verruitlelle  Fortpflanzung  des  Reizes 
bei  Mimosa  pudica  an,   indem,   nach  dem  Fortschreiten  der  Reizbeviegung  von 
nem  Fiderblailchen  zum  andern  zu  urlheilen,  die  Wasserbewegung  in  1  Se- 
unde  bis  zu  1 5  n>m,  in  1  Stunde  also  bis  54  n»  vorrücken  kann  2j . 

Schon  «>eil  aller  Zeit  wui-den  Karl»s1ofTchetiuh!t  (§21  j ,  um  ausderen  Verthcilung  die  Bahnen 
iler  Wasserbewegung  zu  ermitteln,  und  bfinitiger^;,  sowie  t)oi  RauufuliolT^i  fand  auch  das 
an  »ich  nicht  Tarhende,  aber  iiiil  Eisensalz  leiclit  nachzuweisende  Kerrocyankjilium  Verwen- 
dung, lim  aber  die  Schnelligkeit  der  Wasserbe-wegunp  nach  dem  Vordringen  eines  gelüsten 
kc>rj»pr«i  beurthcilen  zu  können,  sind  alle  Körper  nicht  geeignet,  welche  in  Zellwnndunjjen 
autgespoicherl  werden,  da  diesen  unvermeidlich  das  Wasser  vorauseilt,  wie  auch  leiohl  zu 
««b«n  ist,  wenn  ein  Streifen  Fliesspapier  zwischen  zwei  Glasplatten  eingekletuml  und  etwa 
la  eine  Losung  von  Anilinblau  oder  Carmin  mil  einem  Ende  eingetaucht  wird.  In  einem 
solchen  Experimente  steigen  «lagegcn  gelöste  Krjsfalloidkftrper,  sofern  sie  nicht  lixirt  wer- 
den, so  schnell  wie  da<i  Wasser  auf,  und  hiernach  isl  anzunehmen,  dass  solche  KOrper,  die 


<    Statik  der  Gewächse  4748.  p.  3  u.  40,  vgl.  auch  Sachs,  Arbeilen  d.  Bot.  Instituts  in 
Würxburg  487«.  Ikl.  t,  p.  (53. 

i    Dutrochot.  Rech,  anatom.  et  pliysiolog.  1894,  p.  80.  —  Vgl.  PfefTer,  Jahrb.  für  wiss. 
B.il.  i>TS— 7t,  Bd.  9,  p.  82i. 

tl  Weitere  Inlersuchunpen  über  die  Bewegung  d.  Pllanzensafles  »868,  p.  II.    Separat- 
bzug  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  IUI.  58.  .\blb.  [. 

4)   Arfhtves  n^erland.  d.  scienc.  exacles  et  iiafurell.   486S,  Bd.  111,  p,  341. 
Pfeffer,  PflAiixenplijtiolugi«.  I.  9 
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ziiilem  in  Zellwaiidungen  leicht  eiodringett,  in  ilor  Pflanze  unjjscftlhr  mit  gleicher  Schnellig- 
keit wie  da$  losende  Wasser  fortrücken'  .  Ist  diese  Annuhnic  mclil  ohne  jeden  Einwand, 
und  wird  insbesondere  da,  wo  Wasscrtln'ilchen  ilurcli  lebeniltge  Zellen  gehen,  ein  solcher 
gelöster  Körper  unter  Umstanden  übcrhaupl  fiiclit  folgen  können,  so  werden  doch  bei  der 
Art  und  Weise  der  Forlhewcgung  des  Wassers  die  Kr\'st<illoide  nnnühernd  so  sclinell  wie 
dieses  sich  verlireiten  und  jedenfalls  anzeigen,  mit  welcher  Schnelligkeit  mindestens  Wasser- 
theilchen  in  der  Pflanze  sich  heweglcn.  Zu  solchen  Experimenten  wurden  von  W.  R.  Mnc 
Nab*^;  und  fenirr  von  Pfllzcr^  Snlzu  des  spektroskopisch  schon  in  sehr  kleinen  Men,uon 
nachweisboren  Lithions  angewandt,  indoss  erst  von  "Saclis  (I.  c.)  wurden  diese  Versuche, 
mit  Vermetdun}:  von  anderweitigen  Fehlerquellen,  so  ausgeführt,  dnss  aus  dem  Aufsteigen 
des  Lithions  auf  die  wirkliche  Schnelligkeit  der  Wasserbewegung  in  einer  Iranspirirenden 
Pdanze  {;eschlossen  werden  konnte. 

Sachs  experimentirle  mil  unverletzten  Plliinzcn,  deren  Wurzeln  sich  im  Wasser  oder  im 
Boden  befanden.  Nachdeni  die  To])fpllanzen  unbegossen  wahrend  1 — S  Tagen  au  einem 
Südfcnsler  geslanden  hatten,  wurde  die  dann  ziemlich  trockene  Erde  mit  einer  t — 3proc. 
Losung  von  Litliiumnitral  bis  zur  SUttigun};  bei^'ossen.  Die  Ptlanzen  blieben  dann  einige 
Zeil,  juewohnlicb  t  Stumle.  unter  günstigeiv  TranspiralionsbetlmiJUüKen ,  wurden  dann  von 
üben  ah  heginneiul  in  Glücke  zerlegt,  deren  spcktroskoinscln'  Prüfung  das  Vordringen  des 
Lithions  ergab.  In  Ziddreichen  Versuchen  wurden  für  Topfpflanzen  Werlbe  gefunden, 
welche  pro  Stunde  einem  Vorrücken  zwischen  18,7  cm  'Podocarpus  macroidivlla  uml 
906cm  (Alhizzia  lophiuTlIui  enUspraclien  (J.  c.  p.  18i).  Zur  Beurtlieilung  dieser  Zahlen  ist 
aber  zu  beachten,  dnss  Sachs  die  Sleighobc  zumeisl  vom  Wurzelbals  nb  rechnete,  oder  auch 
eine  ziemlich  willkürliche  Korrektion  für  den  bis  dahin  in  dem  VVurzelsyslem  zurückzu- 
legenden Weg  anbrachte.  Im  erslcreiv  Falle  ist  die  Rewegunpsschm-lligki-il  für  die  Steiigel- 
theile  jedenfalls  grös-ser,  als  der  gefundene  WerÜi,  um  so  mehr,  als  indem  Wurzels-ysteme 
die  Bewegirngsbabnen  voiaussichtlich  ausgedehnter  und  die  Schnelligkeiten  somit  im  Allge- 
nieinen  geringer  sein  werden.  Unerklärt  ist  übrigens  iinch  ,  warum  Sachs  iu  einigen  ^  er- 
suchen mit  im  freien  Land  erwachseuen  Pllanzen  ein  Eindringen  von  Lithium  liichl  con- 
Btaliren  konnte,  obgleich  die  Ptlanzon  kräftig  transpirirlen  und  der  Boden  reichlich  mil 
ithiumlüsung  begossen  worden  war. 

Da  heim  Expei'imentiren  mit  uhgeschnillenen  Zweigen  die  LitbiumlOsung  in  den  ge- 
fielen (icflissen  sehr  schnell  auf  weile  Strecken  empurgel riehen  wird,  sofern  ein  negativer 
Dnick  der  GefUsslufl  besieht,  kennen  die  Versuche,  in  welchen  dieser  Auftrieb  nichl  ausge- 
schlossen war,  die  wahre  Schnelligkeit  der  normalen  Wasserbewegung  nicht  anzeigen.  Für 
diese  sind  demgemHss  die  Expcnmente  von  Pfltzcr,  in  welchen  1.  c.  p.  813]  die  gefundene 
Bewcgungsscbfieftigkeil  selbst  3i  m  jtro  Stunde  überschritt ,  nicht  iiiaassgebend  ,  da  eben 
der  erwHhnte  Auftrieb  mit  wirksam  gewesen  sein  dürfte,  und  diesei-  Fehler  ist  auch  in  Ver- 
suchen Pfitzers  nicht  ganz  ausgeschlos.scn ,  zu  denen  Zweige  dienten ,  deren  Scbniltnsche 
erst  nach  einigem  Verweilen  an  der  Luft  oder  in  Wasser  LilhionlOsung  zugeführt  bekamen. 
(Vgl.  die  Kritik  bei  Sachs  1.  c.  p.  17t, )  Immerhin  deuten  die  unler  derartigen  Bedingungen 
gewonnenen  höheren  Werthe  beslimiut  darauf  hin ,  dass  die  Fortbewegung  in»  Stengel 
wesentlich  ansehnlicher  .sein  kann,  als  die  von  Sachs  für  bewurzeile  Pllanzen  ermiltel- 
Ion  Beweg:ungsschnelligkeilen.  Diese  ansehnlichen  SclmelÜgkeilen  sind  um  so  mehr  be- 
achtenswerth,  als  in  engen  Capilbrr6hren  von  0, «01  mm  Durchmesser  bei  einem  Qoeck- 
»ilberdruck  von  7f»0  nun  Wasser  nur  mit  ä,7  m  per  )  Stunde  slrümcn  würde,  wenn  die 
Abnahme  der  Bewegung  bis  zu  Rdhren  vihj  so  geringer  Weite  umgekehrt  proportional  dem 
Durchmesser  sein  sollte*).   Auch  im  Vergleiche  zu  Proloplasmastromungen  sind  diese  Witsser- 


1)  Sachs.  Arb.  d.  Bolon.  Insliluls  zu  Würzburg  1878,  Bd.  II,  p.  157. 
*j  Transacl.  of  Üie  botanicul  Society  uf  Edinburgh  1871,  Bd.  l  i,  p.  45;  Transact.  of  the 
R.  Irish  Academy  1874.  p.  343. 

3)  Jahrbücher  f.  wiss.  Bolan.  1877,  Bd.  11,  p.  177.  (Vorlüuflge  Miltheilung  in  Verhandl. 
d.  nalurh.-nted.  Vereins  in  Heidelberg  Nov.  187S.)  Vgl.  die  Referate  in  Bot^m.  Jahresberichte 
1877,  p,  53S,  —  Von  Plilzer  wurden  auch  Salze  des  Thalliums,  von  Mac  Nah  solche  des  C.»e- 
siums  angewandt. 

4)  Vgl.  Nageli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  H.  Aufl  ,  p.  >85. 
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ingen  »ehr  «tros*,  da  als  Eleispiel  schnellster  BevepunB  von  Hofmcisler^  das  Plas- 
modium vom  Did)miuui  »cqiula  mit  GO  cm  per  Stunde  angeführt  \«ird. 

Hia<iichllich  der  Eiperimenle  mit  Lithlutnlösung  sei  noch  heinerkt,  das«  nach  Sachs  das 
fes&cu  uiil  »«iner  grosscu  Menge  einer  Sproc.  LtisuciK  von  Lillittinmitrat  der  Pilaoze  nicht» 
Bl.  —  Eine  andere  Methode,  welche  Pfitzer-j  anwandte .  uui  auf  die  Schnelligkeit  der 
W«M«rbewegung  in  der  Pflanze  zu  schliesscn  ,  nUnilich  die  Eriniltiuntj  der  Zeil,  welche 
i^tsclKJD  dem  Ekgiessen  und  dem  heginnenden  Aufrichten  eines  durch  Welken  gesenkten 
BUUes  verstreicht .  Iiisst  su  viele  Einwände  zu  .  dasb  ich  die  so  ^ewonaeuen  Resultate  hier 
flicht  weiter  berühren  will, 


m 


Verhältnisse  zwischen  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Wasser. 

§  23.  Welken  und  Slraffwerden  von  Pflanzen  demonslriren  unmiltelbar,  diiss 

ichl  iniincr  gleichviel  Wasser  auftienotniiien  und  ausgegeben  wird,  und  über- 

upt  das  Veritältniss  zwischen  aufgenonitnenoin  und  dem  in  Danipfforui  aus^e- 

benen  Wasser  Schwankungen  unlertiegl.    Immer  dann,  wenn  der  Transpira- 

onsverlust  relativ  gesteigert  wird,  nimmt  der  Wassergehalt  in  der  Pflanze  ab, 

ßd  ein  Welken  tritt  ein ,   wenn  diese  Abnahme  so  weit  gehl  ^  dass  der  Turgor 

r  Zellen  unter  ein  gewisses  Maass  sinkt  oder  ganx  orlischl.  Sofern  eine  Pflanze 

urch  den  W'asserverlust  nicht  getödtet  ist ,  führt  erneute,  relativ  gesteigerte 

asscrxufuhr  wieder  in  den  turgesceoten  Zustand  zurück,  und  der  Wassergehalt 

inimi  so  lange  zu .  bis  endlich  ein  Gleichgewichtszusland  zwischen  Aufnahme 

nd  Ausgatie  en'eichl  wird.   Da  nun  die  Transpiration  nach  Maassgabe  der  tran- 

spirirenden  Theile  und  nach  äusseren  Verhültnissen  variabel  Ist,  und  fenn-r  die 

Pflanze  aus  einem  wasserreichen  Boden  mehr  Wasser ,  als  aus  einem  wasser- 

irnii-n  Boden  aufzunehmen  vermag ,  so  wird  in  der  Natur  der  W' assergehall  in 

der  Pfliinze  dauernd   gewissen  Schwankungen  imlcrworfen  sein ,   die  freilich 

nicht  immer  so  ansehnlich  sein  müssen ,   dass  sie  durch  Welken  oder  andere 

Sjmplome  sich  luimitlelltar  kenntlich  machen. 

Resultirt  auch  immer  der  Wasserf^ehalt  in  der  Pflanze  aus  dem  Yerhüllniss 
»wischen  Aufnahme  und  Ausgabe,  so  wirken  doch  uulpr  normalen  Verhüllnissen 
Cumhinationen  verschiedener  Art  dahin,  diese  Relation  zu  moilifuiren.  Eine 
ewelkte  Pflanze  wird  u.  a.  sowohl  dann  straff,  wenn  nur  die  Wasseraufnalitue 
urch  Begiessen  des  Bodens  gesteigert,  als  auch  dann,  wenn  nur  tue  Tran- 
jspiralion  herabgedrückt  wird.  Dem  letztern  Umstände  ist  es  gewöhnlich  allein 
lu  verdanken,  dass  Pflanzen,  welche  wilhrend  hcisser  Tage  welkten,  am  Ahentl 
sich  wieder  erholen,  indem  mit  der  Abnahme  der  Temperatur  und  der  Zunahme 
li-rDaiiipfstltligung  in  der  Luft  die  W'asserverdanipfung  vermindert  wird.  Uelter- 
ii.iupt  influiren  alle  die  InistUnde.  welche  auf  Verdampfung  und  Aufnalime  von 
Wasser,  sowie  auf  die  I^ilungsfahigkeit  der  Transportwege  wirken,  sowohl  auf 
ilie  Wasserbewegung,  als  auf  den  Wassergehalt  in  der  Pflanze. 

Dass  Pflanzen  einen»  wasserarmen  Boden  nicht  ebenso  leicht  Wasser  in  ge- 
nügender Menge  zu  entreissen  vernvOgen,  als  einem  wasserreichen  Boden,  dass 
Salzlösungen,  welche  die  Wurzeln  besptllen.  durch  osmotische  Wirkung  die 
.^ufnahme  von  Wasser  durch  die  Wurzeln  erschweren,  ja  sogar  bei  genügender 
Concentration  der  Pflanze  Wasser  zu  entziehen  vermögen ,  ergibt  sich  aus  dem 


Ij  Pflanzenzelle  <S67,  p   4H. 
ij  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  «877, 


Bd.  i*.  p.  18*.    Vgl.  Sachs  1.  c,  p.  »58. 
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über  die  Wasserüuroahme  frübor  besagten.  Die  Abhängigkeit  der  Wasserauf- 
nahme von  der  Temperatur  erhellt  aus  Beobachtungen  von  Sachs*),  nach  wel- 
chen reich  beblällerte  kräftige  Tojifpllanzen  von  Tabak  und  Kürbis  bei  einer 
Zimmertemperatur  von  3,7" — 3"  C.  welkten,  obgleich  der  Boden  reichlich  Was- 
ser eDlhiell,  und  bei  Erwärmung  des  Bodens  bald  wieder  straff  wurden.  Die 
Wurzeln  vermochten  eben  dem  abgekühlten  Boden  nicht  genügend  Wasser  zu 
entreissen,  nm  die  in  relativ  ansehnlichem  Maasse  fortdauernde  Wasserverdani- 
pfung  zu  decken.  Die  Wurzeln  befanden  sich  also  bei  niederer  Temperatur 
offenbar  in  einem  ihre  Thüligkeil  depriinirenden  Zustand,  und  aus  Herbeifüh- 
rung eines  solchen  Zustandes  erklärt  es  sich  auch,  d;iss  W.  Wolf^i  Gersten- 
ptlanzen  welken  sah,  als  in  die  wüssrige  iNülirlösung  Kohlensaure  eingeleitet 
wurde ,  wahrend  der  straffe  Zustand  bald  zurückkehrte  ,  nachdem  die  Pflanze 
in  desiillirlcs  Wasser  umgesetzt  war. 

Die  Leitungsfahiükeit  der  Elemeutarorganc  veründerl  sich,  wie  das  schon 
in  anderen  Paragraphen  hervorgehoben  wurde,  vielfach  mit  dem  Alter  der  be- 
treffenden Pflanzcntheile,  ausserdem  ist  dieselbe  aber  auch  nach  äusseren  Ver- 
licllloissen  variabel,  und  zwar  sowohl  da,  wo  es  sich  um  Fortbewegung  von  Was- 
ser in  verholzten  Zellwandungen  handelt,  als  auch  da  ,  wo  Wasser  in  anderen 
Wandungen  oder  von  Zelle  zu  Zelle  seinen  Weg  nimmt.  Wie  im  Speciellen  die 
Temperatur  innerhalb  der  Grenzen,  in  welchen  das  Leben  nicht  vernichtet 
wird,  die  Fortleilung  von  Wa.sser  beeinllusst,  ist  noch  wenig  bekannt.  Jeden- 
falls sind  verholzte  Wandungen  auch  bei  niederer  Temperatur  immer  noch 
fähig,  Wasser  forlzuleilen ,  denn  immergrüne  Gewachse  transpiriren  noch  in 
merklichem  Grade  im  Winter,  wie  dieses  schon  Haies  ^)  fand,  und  Duhamel*)  für 
den  Ast  einer  immergrünen  Eiche  constalirte  .  der  auf  eine  sich  entlaubende 
Eiche  gepfropft  war.  Die  Entwicklung  transpirirender  Bliltler  an  Zweigen, 
welche  im  Winter  in  Gewächshauser  geführt  waren,  wahrend  die  übrige  PUaoze 
sich  im  Freien  befand,  zeigt  gleichfalls,  dass  trotz  niederer  Temperatur  eine 
erhebliche  Wassermenge  von  den  Wurzeln  aus  durch  den  Slaumi  fortbewegt 
wurde*!. 

Imuierbin  dürfte  die  Leitungsfähigkeit  im  Holze  mit  niederer  Temperatur 
merklich  verlangsamt  werden,  und  damit  stimmt  auch  das  Resultat  einiger Exn 
perimcnte  Detmer's '')  überein,  gegen  deren  Beweiskraft  in  unserer  Frage  aller- 
dings Bedenken  gellend  gemacht  werden  können.  In  diesen  Versuchen  wurden 
gleichartige  Holzplatten  von  Pinus  sylvestris  und  Betula  alba  in  kiilteres,  resp. 
wörmeres  Wasser  gebracht  und  gefunden,  dass  bei  niederer  Temperatur  weni- 
ger Wasser  in  derselben  Zeit  imbibirt  wurde,  als  bei  höherer  Temperatur.  Die 
Versuche  von  Sachs,  in  welchen  die  Wurzeln  von  Tabak  und  Kürbis  in  abge- 
kühltem Boden  weniger  Wasser  aufzunehmen  vermochten,  lassen  auch  zugleich 
auf  eine  Verlangsumung  der  Wasserbewegung  mit  der  Temperatur  in  turge- 


»)  Bot.  Zig.  f860,  j>.  U4.  «>   Jahresb.  <1.  Agiikullurcheniii«  1870—7*.  p.  13*. 

8)  Statik  1748.  p.  29.  4    De  IVxploilalion  des  bois  I7A4,  Bd.  l,  p.  337. 

8*  Solche  Versuche  wurden  von  tluhamcl  [Nalurgescliichle  d.  Baume  <765,  Bd.  II, 
p.  219  umi  Kniglil  (Treviranus,  ncitittge  zur  Pllniizcnphysialogie  18H,  p,  110)  mit  der  Relie, 
von  .Mustcl  vgl.dcCandollc,  I'flanzcnphys. ,  ubers.  von  Ropcr,  Bd.  I,  p.  4ä6)  aucli  mit  audereD 
lloUpHanzen  »usj^efultrt. 

6;   ßcitrUge  zur  Theorie  des  Wurxeldruckes  1877,  p.  88. 


Die  Wasserbewegung  in  der  PHanze. 


133 


Eenten  Geweben  schliessen.    Auch  bei  der  Quellung  von  Samen,   W\  welcher 
iblliilion  und  Osmose  zusammenwirken,   f;ni(Jen  Dimitrievicz ']  und  Reinke- 
le  langsamer  forlschreilende  Wasserinifn;ihme  bei  niederer  Temperatur. 
Die  Aufniihine-  un«l  Leilun{isfiilni.''^tnl  für  Wasser  wird  natürlich  in  hohem 
rrade  dure.h  Todtung  lebendiger  Zellen  beeiiiflussl,  sowie  durch  Auslnieknen 
)n  Holzzellwambinj^'en  lierabgedrllckt.  uml,  ausser  manchen  anderen  Uinsllin- 
fen.  vermindert  ein  Absatz  ungelöster  Körpertheileheu  die  Wasseraufnahme  in 
rheblirhem  Grade.  Wie  nun  durch  solche  Verstopfungen  und  Modificalionen  in 
»r  Zellhaut  die  Fillralionsmengen .  und  zwar  in  Fol«e  von  Veriinderungen  an 
?n  Schnittilächen,  ziemlieh  schnell  abnehmen,  werden  auch  <lie  Srhnilttlachen 
nehr  und  mehr  rur  Wasseraxifnahme  un-^eeiiinei,  wenn  abgeschniltene  transpi- 
irende  Pflanzen  in  Wasser  stellen.    Bei  llolzpUanzen  plletit  allerdings  die  unti>r 
)lchen  Umstünden  aufgenommene  Wassermenge  au.szuroichen ,  um  einige  Zeit 
'und  seihst  einige  Tape  ein  Welken  zu  \ erhindern,   während  solches  bei  kraut i- 
jen  Pflanzen  meist  sehr  schnell  eintritt .  wenn  die  Transpiralion  einigermassen 
tbiiAft  fortdauert.     Bei  diesen  insbesondere  drückt  ein  nur  aujjenblickl icher 
)ntact  der  Schnittfläche  n>it  Luft  die  Wasseraufnahrae  sehr  herab,  und  dass 
der   Thal   zunSihsl    nur    die    Leitun.usfahisikeit    in    der   SchniltJUlche   ver- 
iderl  wird,    ergibt  sich    daraus,    dass    ein   welkender  Sfiross   wieder  slrafl 
irird.  wenn  einige  Centimeter  oberhalb  der  Schnillllüche  ein  neuer  SchniU  an 
kiner  nnler  Wasser  tauchenden  Stelle  angebracht  wird.    Üemgemass  welkt  ein 
Jpmss  zunächst  wenifjslens  nicht,   wenn  der  betreffende  SiengeMlieil  vor  dem 
birchschneiden  unterWasser  gebogen  und  der  Lufleonlakt  mit  derSchniMlIaehr 
Irennieden  wird.    Das  Welken,  welches  auch  hier  nach  kürzerer  oder  längerer 
teil  einlrilt,  wird  durch  die  aümiihlich  abnehmende  Lcitungsfühitikeil  bedingt. 
Unverletzte  Pflanzen  erhallen  sieh  also  nur  deshalb  straff,  weil  eine  solche  Ver- 
minderung der  Leilungsfahigkeit  bei  ihnen  nichl  eintrat,  nicht  aber  etwa,  weil 
fvon  den  Wurzeln  aus  Wasser  in  die  Pflanze  gepressl  wird .   denn  ein  snlcher 
Auftrieb  besteht  in  der  transpirirenden  Pllanze  nichl. 

Schon  Haies'';  con&lalirlc,  dys»  mil  der  Schnitlflöclie  in  Wasser  geslellle  Apsle  von 
Tag  zu  Tag  weniger  Wosser  aufttelimen.  und  cndliob  ein  Welken  der  Blätter  erfolgt. 
Hiervon  ist  nur  graduell  verschieden  dus  schnellere  Welken  kfituligcr  Pflunzen,  wel- 
che.s  nach  verschiedenen  ."^eilen  hin  von  de  Wies*;  sluilirl  wurde.  nHcluiem  .Saclis")  rtie 
.Aufmerksamkeit  auf  dieses  Phünomeu  gelenkt  hatte.  Durch  die  Expei  imente  von  de  Vries 
wurde  auch  ermitlell,  da^s  ein  stjibsl  nur  nioinenlancr  Conlacl  der  Sclinilltlbche  mit 
Luft  die  Leitung.sfUhigkcit  vermindert,  wUhreud  beim  Abschneiden  unter  Wasser  der 
Spross  zuuiichsl  nicht  welkt.  Die  Veränderung,  welche  eine  verminderte  Leilungsfü- 
higkeil  l>edingt ,  ergreift  zuniich««!  die  .^ctinillfläche  und  ruckt  von  dieser  aus ,  so  weil 
sich  beurtheUen  Ussl,  um  so  weiter  im  .Stenjiel  hinauf,  je  langer  die  Berührung  mil  I.ufi 
dauert,  und  je  intensiver  innerhalb  dieser  Zeit  die  Transpiration  ist.  Gewölinlich  genügte 
es  übrigens,  5  bis  R  cm  oberhulli  der  ulteii  ^chniltflache  einen  neuen  Schnitt  unter 
Wasser  herzustellen  ,  um  einen  gewölkten  .'^pross  wieder  straff  zu  machen.  Ein  solclies 
StrafTwerden   wird  auch   dann   erzielt ,    wenn    unter  Druck  Wasser  in   die  Schniltllüche 


I'   Id  Haberlondl's  Wissensch.-jimlil.  Intersuchuiiüeii  1875,  Bii.  I.  p.  75. 
II   Unters,  über  d.  Queilung  in  Hanstetn's  hotnn.  Alduindl.  4S7»,  Bd.  IV,  p.  8S. 
I)  .SUitik  17(8,  p.  (8.  —  Vgl.  auch  Unger,  .Studien  zurkcnnlniss  d.  Safllaufes  i.  d.  Pllunze 
|4ICi,  p.  >.    ^eparatabz.  aus  i^ilzungsb.  d.  Wiener  .\kad.  Dd.  50. 

(    Arbeit,  d.  Bolau.  Instituts  in  WUrzburg  4878,  Bd.  1,  p.  itl. 
B)   Lehrbucb  1870.  II.  Aull.,  p    59*. 
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getneb«n.  rnui  «i  >üe  Aoftiahme  feateigert  wird.  Zar  Aasfiüinutg  solcher  Vetsache,  w 
v:hQa  Cag>!r  aiuHKÜt«  I.  •:.  p.  3  .  wtct  maa  aof  den  einen  Schenkel  eines  C-Rohres 
FijT.  ta.  p.  )  *9  iimi  •  n  Fiic.  r«  .fie  ofwei^te  Pflame  mit  Hülfe  eine«  Eantschakkorkes 
«orzt  liafiir.  <ia9»  da»  Qaecksilber  höher  im  Schenkel  b  steht. 
ErfiilK  m.  haben .  moM  geaoceader  Druck  gegeben  werdeo 
Vr«!»  »h  B.  a.  den  M  cm  langen  Gipfeltheil  einer  Pflanze  voi 
ianrfiii«  mfaeroäs»  bei  1  • — M  cm  Qoecksilberdmck  welk  ble 
mit  wl — >'i  '.-m  Druck  aber  »traff  werden.  Mit  dieser  Oper 
wird  die  LeitaniEsOhickett  an  der  ScfanittflSche  erhöht,  und, 
.ins»  WeObni  erMjct.  darf  nun  ein  negativer  Druck  eintreten, 
«ird  darcii  Traoäpiratioa  allmthlich  erreicht,  kann  aber  bet 
mit  d«r  m  Fig.  t»  ab^ebildetea  Zasammenstellung  hergestellt 
•iea  in  w<*k-her  die  Glasruhren  «  and  6  durch  den  Kaatsc 
•ichiaach  ■  verhaa^ieB  sind.  Nicht  so  gut ,  wie  durch  Einj 
«en  von  Wjtsser.  wird  nach  den  Beobachtungen  von  de  Vriei 
LcttongsflyiMckeit  doreh  Eintauchen  in  Wasser  von  S5^-400C 
panrL 

Wdnof  im  einxefaten  die  Terminderung  der  Leitungsfilbi| 
beruht.  e><  nicht  sicher  ermittelt.  .\uf  Abtrocknen,  welches 
lieh,  «o  e<  ratrift.  zweifellos  ^"on  Bedeutung  ist,  kann  der  ] 
.Vbt<cha«iiiiea  in  der  Luft  erzielte  Erfolg  nicht  allein  geschoben 
den.  da  «im  Welken  auch  dann  in  Versuchen  von  de  Vries  eio 
ai:^  da»  Sprossende  anmittribar  nach  dem  Durchschneide 
Warjser  schneiite  und  die  Schnittfliche  jedenfalls  weniger  als  ' 
cttBde  mit  der  Luft  in  Contact  war.  Eine  wesentliche  Rolle  c 
ten  wohl  Verstopfungen  spielen,  w^elche  durch  die  aus  zerrisa 
Zellen  stammenden  Massen  soglei<4i  eingrieitet  und  fernerhin  i 
durch  schleimige,  z.  Th.  aus  Bacterien  bestehende  Massen 
lue^  vkerdeut  .  .Vucb  ist  noch  nicht  genügend  aufgeklärt,  warum  beim  Abschne 
unter  NV^^ser  das  Welken  unterbleibt,  und  die  Leitungsfiihigkeit  durch  Einpressen 
Witsser  '«ieder  gesteigert  %erden  kann.  Höhnel'  sieht  ersteres  als  Erfolg  des  Eindrin 
>oa  Wa.'iäter  iu  die  Ge&s$e  an,  welches  Eindringen  dann  unterbleibt,  wenn  der  negi 
IH-uck  diMT  «.iefttssluft  beim  .Vb^chneiden  in  der  Luft  ausgeglichen  wurde.  Auch  könnte 
>Mdkt  dai-ttu  deukeu.  dass  der  Erfolg  des  Einpressens  gleichfalls  auf  Eintreiben  von  Ws 
tu  iietkvie  falle,  und  ebeus<>  ma^  ein  .Aufenthalt  in  warmem  Wasser  zur  Folge  haben, 
wtt  dem  Vbktthleu  etwas  Wdsser  in  Gefässe  gesogen  wird.  Die  Wasseraufnahme  ' 
durch  dte  lujektioii  der  Geftc^se  %ohl  jedenfalls  begünstigt,  ob  aber  damit  das  ganze  1 
uouH>u  erklärt  ist.  oder  v.>b  noch  aindere  Imstande  mitspielen,  bleibt  noch  zu  entscheid« 
UW  ttM«l«klte  KelatiMi  iwlselmi  aiffea^maieiieM  «nd  als  Wasserdampf  aa 
ireWlM'ai  HVa^M'r  ergibt  steh  aus  dem  Welken,  resp.  Straffwerden  von  Pflanzen  so  un 
lelbar.  Jass  ein  näheres  Eingehen  auf  dieses  Thema  nicht  geboten  scheint,  denn  die  ] 
\ivnt  auch  kltfinerer  Differenzen  ist  selbstverständlich.  Uebrigens  ist  auch  seit  Hales'j  m' 
fach  wtislalirt.  du.ss  einmal  iu  >kachsenden  Pflanzen  der  Wassergehalt  zunimmt,  aber  a 
iu  nicht  vstiohseiiden  Ptlanzeu,  je  uachdem  die  Transpiration  oder  die  Wasseraufna 
uIhm-wickI.  das  Gewicht  durch  Verminderung  des  Wassergehaltes  fkltt,  resp.  durch  ' 
niehrung  des  Wassergehaltes  steigt,  l'm  gleichzeitig  die  Menge  des  aufgenommenen 
de«  dun*h  Vonlanipfung  abgegebenen  Wassers  kennen  zu  lernen,  kann  man  letzteres  di 
Witgung.  ersteres  dur\*h  Messung  bestimmen,  wie  das  Unger  und  Vesque  ausführten, 
lliiKiMifulls  kann  nuiu  auch  gleichzeitig  das  Gewicht  der  Pflanze  controliren.  Ohne  auf 
i«\|iorinionU'llen  Ausführungen  der  genannten  .\utoren   weiter  einzugchen,   will  ich 


«Tif.  w. 


I!    Vgl.  lloliuol.  Uol.  Ztg.  1879,  p.  30i. 

<)  llahorlandCs  Wiss.-prakt.  Untersuchungen  1877,  Bd.  II,  p.  129. 

I;  Slalik  1748,  p.  18.  Ferner  u.a.  l'nger,  Sitzungsb.  d.  Wiener  .\kad.  1861,  Bd. 
|;.  -itio,  ItiiiiwiuiholT,  Archives  neerlandaises  1868,  Bd.  8,  p.  818;  J.  Boussingault,  Agrono 
'.huu  itgrtrolo  (•!<;.  1N78,  Hd.  6,  p.  301;  Vesque,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1876,  VI.  s 
^.  i,  p.  KU,  und  «'heiida  1878.  VI.  ser.,  Bd.  6,  p.  169. 
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Fi«.  SO)  nur  einen  Appnrat  nnführen,  welcher  liecignel  ist,  in  eiiifaclier  Welse  die  Auf- 
nahm« und  AuHgjilic  VMii  Wasser  gleiclizeiliij  zu  heslimnien.  In  die  eine  OefTtuing  des  ntil 
Wasser  gefüllten  ficfösses //  is»  die  bevkuizelle  Pfliuize  p  mit  llulf«?  eines  lialbirt«n  Kaul- 
••chuLkorkc^  wiisiterdichl  einge«<etzt ,  der  nndere  TiiIjuIuh 
ira^l  das  kaltlfiirle  Rohr  n.  Während  nun,  nnlürltcli  mit  Bc- 
achtunij  der  Wänneausdehnung,  das  durch  die  Pllanzc  auf- 
u'enomircne  Wasser  sich  aus  den  Ablesungen  am  Kobre  n 
«■rgitil,  zeigt  eine  }2onügend  euiplindliL-he  Wage,  auf  welche 
der  ganze  Apparat  zu  stellen  isl,  den  Transpirationsverlnst 
tin.  Mao  kann  so  leicht  feststellen,  dass  letzterer  bei  Sleii;iiug 
der  Verdnnipfnn)j  überwiegt,  währL'nd  mich  einen»  darwof  fol- 
genden Ueberdeeken  mit  einer  Olo<"ke  die  Wasseraufnaliine 
ansehnlicher  ist,  als  der  Verlust  durch  Tnuispiralion.  Bei 
constanlen  äusseren  Bedingungen  steUt  sich  natürlich  ein 
Gleichgewichtsnislnnd  her,  in  welchem  gleichviel  Wasser 
aufgenoninieti  und  e\halirt  wird. 

iD  den  anjiefiihrtcn  Arbeiten  hat  Vesqiie  auch  den  Ein- 
flnss  der  Tempcrnlur  auf  die  Wasscraufnahme  durch  Wur- 
zeln studirt.  Wie  aus  den  schon  initgelheillen  Beobachtun- 
gen von  Sachs,  ergibt  sich  aus  diesen  hier  nicht  näher  zu 
schildernden  Experimenten  eine  verminderte  Aufnahmefä- 
higkeit hei  niederer  Temperatur,  doch  trnt  auch  bei  Tempe- 
raturen wenig  über  Null  immer  noch  eine  erhebliche  Menge 
Wiis««r  in  die  Wurzeln  ein.  Hs  gilt  dieses  für  Consta nteTem- 
pertitur,  denn  bei  gr(>ssercn  pkitzlichcn  Schwnnknngen  der 
Temperatur  wurde  von  Vesi|ue  eine  voriiberf;e!iende  Stei- 
gerung der  Wasseraufnahnte  mit  Abkühlung  und  eine  vor- 
ilber>5ehende  Abnahme  der  Wasseraufiiuhnie  mit  Erwörrnung 
beobachtet.   .Solches  ist  leicht  vers'iiiii(|tii;li  als  eine  Folge  der 

«lehnenden,    resp.   zusanuneu/.iehenden    Wirkungen   heim    Wechsi-l   der  Temperatur. 

ch  eine  Erwärmung  wird  insbesondere  die  Luft  ausgedehnt  und  gewinnt  zugleich  an 
Tolumen  durch  die  der  höheren  Temperatur  ent.sprecliende  vernichrle  Tension  des  Wasser- 
dampfes, dazu  kommt  ferner  die  freilich  geringere  .\usdehnuTig  di>  Wassers  selbst,  und  aus 
dem  Zusammenwirken  dieser  Faktoren  ergibt  sich  znntii'hsl  eine  ^'ertnin<^e^u1g  der  nega- 
tiven S|M«imung  oder  auch  ein  positiver  iJrnck  Im  Innern,  welilu-r  beslrebl  isl,  Wasser  aus 
der  Pflanze  zu  treiben.  In  diesem  Falle,  und  auch  dann,  wenn  nur  eine  Verniindenmg  der 
negativen  Spannung  cinti-al,  wird  immiT  vuriibergchcnd  tljc  Aufnahme  von  Wasser  lierab- 
gc^rückt  werden,  während  beim  .Vbklihlen  gerade  eine  vermehrte  Aufnahme  in  Folge  der 
gesteigerten  .Saugwirkung  erzielt  wird.  Allmithltch  sfelll  sicli  dann  der  den  cotislanten  Be- 
dingungen entsprechende  Gleichgewichtszustand  wieder  her. 

Den  gleichen  Ursachen  enlspringl  es,  dass  nicht  zu  wa.sserarmes  Holz  beim  Erwärmen 
Wasser  uuslrelcn  Ibsst,  ein  Phänomen,  welches  sclion  Ualibard,  üuhiiniei  u.  A.  bekannt 
*ar,  von  Sachs';  nUher  sludirt  und  von  Hofmeisler'-j  richtig  durch  Ausdehnung  der  eiuge- 
*chlossenen  Luft  gedeutet  wurde.  Das  .Vustrelen  einer  nicht  unerheblichen  Menge  von 
Wnäser  aus  Schnitltlachen  von  A-itslücken  kann,  wenn  wasserreicheres  Holz  gewählt  wird, 
leicht  durch  ErwtirDien  erzielt,  und  ebenso  die  Wiederaufnahme  des  an  der  Schnittfluche 
«ngesaiiimellen  Wassers  beim  Abkühlen  beobachlet  werden.  Als  Folge  dieser  Vorgange 
wird  ei»  Holzstück,  m  warmes  Wasser  gchnicht ,  sppzilisch  leichter  und  nimmt  bcin» 
Vbiktihlcn  wieder  an  Gewicht  zu.  Durch  ein  weiteres  .Uifslejgen  eines  in  Wnsser  schwini- 
menden  Holzstiickes  beim  ErwHrmen  und  ein  tieferes  Einsinken  beim  abkühlen  des  Was- 
ser» kann  dieser  Wechsel  des  spezifischen  Gewichtes,  wie  es  .Sachs  auch  Ihat,  verenschau- 
iichl  werden. 


Fig.  10. 


i.   Bot.  Ztg.  t860,  p.  i53.    Hier  luidet  Sich  auch  die  illlere  LileraUir.    Vgl.  auch  Sachs, 
j^Oeschicht*  der  Botanik  IH7.-),  p.  509,  und  Arbeilen  d.  hol.  Instituts  in  Würzburg  t879.  Bd.  i, 

»n. 

3'   Flora  1861,   p.  101. 
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»>  fnt  «.*»  in  tnatiian.  naasttm.  mfienvct  aadi  der  WafSM^ehatt  in  MumeD  Varia- 
tioii«D  avA  ]|sa«Mai>e  ans^enr  VcrteltuM«.  Aa»  Versackca  Hartig's  <. ,  mit  denen  im  We- 
sentlichen di«  Erfii&rvnara  üteot)«  4.'    sad  eni|K  Beafaacbtiiagea  Onhamers*}  überein- 
«timiEen.  L'*t.  «l«  rx  ersirvn  «ar.  <£»  Hmz  dier  Bkaae  dvirhfpikeDds  im  Winter  reicher 
an  WaiMr  alä^  im  >}mm>*r.  aad  iUL  Ai>#eaA»«m  tntt  der  aüaimale  Wassergehalt  im  Herbst 
ein.  «ahrvati  -iias  M.u_m:uii.  ««nj^cüOeK»  fxx  ^tck  ^ntinobmAt  Btome,  im  Frühjahr  gefunden 
wird.    E^  haos^  <i!«fsis   jdeajC«r  our  dem  Bnttaa^sdrack  lusammen,  und  dem  entspre- 
ebead  b<r)ba<:htete  Bar^  Mich,  dt«««»  Frakphmctaiaiaafi  an  immergrünen  und  deshalb 
)ciei<.*h  im  Fnihia^  «tarlL  xmei^tnrFaiAea  XaiieQki>izeni  nicht.    Ansser  diesen  jährlichen 
Sch«aaJLua$ea  koon-e  Ibrru  tadi  nk^^nAe  Variatiooea  feststeilen.   An  Bäumen,  welche 
nach  vier»o<:h«nCii>:fa*>r  TrockeaAett  im.  5«pt««ib<r  mr  Untersai^Dng  kamen,   wurde  an 
Iruokenea  Ta^en  da»  MoimiuB  <1»  Waj^erscehatte»  gegen  S  Ihr  Nachmittags  gefunden,  das 
Maximum  vor  Sonoenaofsia^  <rm>.4it.  doch  war  der  Wasäergehalt  bald  nach  Sonnenunter- 
gang von  die<«m  Maximum  aioht  sehr  entferat.  Die  :k'hwankangen  sind  spezifisch  different, 
und  während  in  Betula  Ma^uom  and  Minimum  nur  um  i  Proc.  diflerirten,  betrug  gleich- 
zeitig dieser  Uateffsehied  bei  P«.>pulu<  dilatau  SS  Proo.  Diese  Experimente  wurden  ausge- 
Tührt.  indem  mit  einem  PresirJer  sehen  HohlbohrerHolzcv  linder  von  etwa  80  mm  Länge  und 
6mm  Dicke  dem  Stamme  entnommen  und  der  Wassergehalt  durch  Trocknen  bestimmt, 
wurde.   Bei  solchen  E\perim«alea  erfahr  aoch  Uartig.  dass  im  Holze  der  WeN-muthskiefer 
der  Wassergelult  in  Foige  der  Entlaubung  znnimmt.   Femer  zeigten  sich  die  Nadelhölzer 
als  die  «asserreichsten  unter  den  ontersuchten  Hötzem,  ein  Resultat,  welches  auch  Gelez- 
nuw  bestätigte.  Aus  den.Vrbettea  dieses  Letzteren   i.  c.  ISTC)  sei  noch  mitgetbeilt,  dass  der 
Wassergehalt  in  Holz  und  Rinde  nicht  gleicfasinnig  bei  allen  Pflanzen  variirt. 

Da  mit  sinkendem  Wassergehalt  in  der  Pflanze  die  Transpiration  verringert,  und  zu- 
gleich die  wae$seraafsau^:ende  kraft  vermehrt  wird,  ist  durch  Zusammenwirken  dieser  Fak- 
toren eine  gewisse  Selt>stregubtioa  erzielt.  Mit  Rücksicht  auf  die  spezifisch  verschiedene 
Wasseravfkwiluue  durch  Elementarorgane  kann  der  nur  in  Gewichtsprocenten  bemessene 
Wassergehalt  die  wasseranziehende  Eraft  nicht  anzeigen,  und  deren  Vertheilung  im  Stamme 
natürlich  nicht  oüich  dem  Wassei^halt  ohne  weiteres  abgeschätzt  werden. 


Atschnitt  11.   Di«  Abgtbe  von  Wasserdampf  aus  der  Pflanze. 

M  «4.  Geben  auch  alle  Landpflanzen ,  sofern  äussere  Verhältnisse  es  ge- 
statten, eine  nicht  verhaUnissmässig  grosse  Menge  von  Wasserdampf  an  die  uni- 
gehendo  Luft  ab .  so  ist  eine  solche  Transpiration  doch  kein  für  alle  Pflanzen 
nothwondiger  Vorgang.  Denn  aus  allen  submersen  Pflanzen  wird  Wasserdampf 
lüohl  exhalirt  und  sowohl  im  Wasser  als  auf  dem  Lande  fortkommende  Pflanzen 
lohrtMt ,  tiass  wenigstens  unter  den  erstgenannten  Existenzbedingungen  die 
Trimsplration  solchen  vegetabilischen  Organismen  fehlen  kann,  welche  als  Land- 
foriuen  reichlich  transpiriren.  Thatsächlich  gedeihen  auch  Landpflanzen,  wenn 
duroh  Aufenthalt  in  einem  dauernd  dampfgesättigten  Räume  die  Transpiration 
mindestens  sehr  eingeschränkt  ist*),  doch  hat  deshalb  die  Wasserverdampfung 
für  deren  normales  Gedeihen  sicherlich  Bedeutung,  und  es  ist  mindestens  frag- 
lich  ob  unter  den  in  der  Natur  gegebenen  Vegetationsbedingungen  sich  manche 

\)   Hol.  /In.  «S68.  p.  17  U.  1858,  p.  329. 

i,  Roch,  sur  la  nunntiW  et  la  röpartition  de  l'eau  etc.  M61ang.  biologiques  tWs  du 
Hiilli'l.  «I  l'Aniil.  d.  Sl.  I'<*tersbourg,  Bd.  IX,  1872,  p.  667.  —  Eine  andere  Arbeit  Annal.  d. 
ni:U'.iu..  iiatun-ll.  1876,  VI.  s6r.,  Bd.  3,  p.  3**. 

a)   De  rexplüilnlion  dos  bois  176*,  p.  ♦76, 

4  V.s  l»<lir«n  das  Kulturen  unter  feuchten  Glocken.  Einen  vergleichenden  Versuch  mit 
7i»l,«k  l.;il  .SchlOsing  (Annul.  scienc.  naturell.  1869,  V  s^r.,  Bd.  10,  p.  366)  angestellt. 
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^JlMnzen  gut  zu  prballoii  vermöchten,  wenn  die  Transpiration  ganz  unterdrückt 
Füre.  Jed»'nf;ills  hfiiünsligt  die  iiuspiebige  Wasserl>e\vt>gunsi.  welche  ja  von  der 
Inspiration  abhi^naip  isi,  in  hohem  Grade  die  Zuführung  von  NührsloHen  aus 
Boden  und  hat  ferner  Bedeuliaifj  für  den  Gasauslausch  der  Plldnze  mit 
rer  Uaigebung.  Weiler  wird  durch  die  mit  der  Wünne  steigende  W'asscrver- 
iinpfunä  eine  allzuhohe  ErwHrniung  der  PJlanzenIheile  liei  direkter  Insolation 
frmiedeD,  und  mit  einem  gewissen  Wassermauj^el  in  der  Pflanze  ist  ein  Kaktor 
;eben.  welcher  für  die  Ausgiebigkeit  von  Wachslhumsvorgyngen  ins  Ge- 
ichi  Tdllt. 

Die  Menge  des  von  einer  Pflanze  oder  einem  Pflanzenlheil  abgegebenen 
'asserdampfes  ist  von  äusseren  VerhJiltnissen  in  hohem  Grade  abhängig.  Im 
IkligcmeiDen  wird  durch  alle  die  Umstüntle ,  welche  die  Bildung  von  Wasser- 
inipf  .in  freier  Wasserflüchc  oder  aus  einem  von  Wasser  durchtriinkten  Boden 
sonstigen,  auch  die  Transpiration  derPllanze  gesteigert,  und  ilen»gemiiss  kann 
auch  im  dampfgesatligten  Raum  ganz  unterdrückt  oder  wenigstens  auf  ein 
Minimum  eingeschrünkl  werden.  Unter  gleichen  iiusseren  Bedingungen  wUrden 
T  .ins  verschiedenen  Pflanzen  und  ef^enso  aus  verschiedenen  Thcilen  dersel- 
INlanze  sehr  ungleiche  Wassermengeu  verdampft,  du  natürlich  fUrdicTran- 
iratiun  specifische  Eigenschaften  mannigfacher  Art  in  Betracht  konvmen.  Im 
illgcmeinen  wird  die  Transpiralion  um  so  mehr  herabgedrückt,  je  ansehnlicher 
Korkschichten .  Cuticula  und  überhaupt  nicht  oder  wenig  imhibitionsfühige 
W;iiidungen  als  peripherische  Umkteidung  der  Pilanzentheilc  entwickelt  sind, 
wahrend  Spaltöffnungen  und  Lenlicellen  die  Ausgabe  von  Wasserdan)pf  um  so 
mehr  begünstigen,  je  besser  dieselben  als  offene  AusfUhrungsgünge  zu  funktio- 
niren  vermögen.  Ferner  ist  die  Ausdehnung  der  Obernache  ein  begünstigender 
Faktor,  ohne  dass  irgend  ein  hestirnmles  Verhaltniss  zwischetv  Vermehnang  der 
Oberdüclie  und  verdampfender  Wiisscrmenge  i»esl£lnile.  Weiler  wird  das  Vege- 
tationswasser in  S]>ecilisch  ungleichem  Grade  durch  hnbibilion  und  durch  osmo- 
ti.«rhe  Kriifte  in  der  Pflanze  festgehalten,  und  domseihen  Objekte  werden  durch- 
gehends  Wassertheile  um  so  schwieriger  entrissen ,  je  wassenirmer  ein  Pllan- 
zeotbeil  ist,  da  das  vorhandene  Imbibilionswiisser  um  so  fesler  gehalten  wird, 
je  welter  enifernt  von  dem  Sältigungspunki  der  Wassergeball  einer  Zellwan- 
dung  ist. 

Die  Eigenschaften  der  Pflanzenlbeile  ,  und  mil  diesen  die  Transpiralion, 
sind  mit  Entwickluugsstadien  verschieden,  mil  denen  ja  Ausbildung  von  Kork, 
Cntirula,  Spaltöfl'nungen ,  Behaarung  und  anilcrc  auf  die  W'asserabgalte  inlliii- 
rendc  Faktoren  variiren.  Indem  nun  äussere  Verhilltnisse  einen  Eintluss  auf  die 
Entwicklung  der  Pllanzen,  anf  Ausbildung  von  Guticula  u.s.  w.  haben,  worden 
sie  auch  indirekt  für  die  Transpiralion  bedeutungsvoll.  Eine  solche  luitlelbare 
Beeinflussung  litidet  auch  an  «Jen  bereits  ausgebildeten  Organen  mehrfach  statt, 
I.  B.  indem  die  Spaltöfl'nungen  durch  Beleuchlungsverhitlinisse  erweitert  oder 
verengert  werden.  Nach  alle  dem  ist  es  einleuchtend,  dass  die  Transpiration 
aos  lebendigen  Pflanzen  niclil  in  gleichem  Verhällniss  wie  die  Verdampfung  von 
einer  freien  Wasfierllache  durch  äussere  Vorhaltnisse  gesteigert,  resj),  verrin- 
gfrt  wird. 

Ueberhaupt  ist  ja  die  Transpiration  der  Pflanze  nicht  mil  der  Bildung  von 
Wuserdampf  auf  einer  WasserilHche  unmillelbar  vergleichbar,  da  in  letzterem 
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Falte  dtejpniiipn  Molekularkrüfte  nicht  in  Betracht  kommen,  welche  überwunden 
Werden  müssen,  um  einer  im}>ibirten  .Membran  die  zu  vergasenden  Wasscrtheil- 
chen  zu  entreissen.  Ferner  wirtJ  auch  ül>erall,  wo  Spaltöffnunuen  und  I.enticel- 
len  vorhanden  sind ,  <ler  Wnsserdampf  nicht  nur  von  der  freien  Aussenfläche 
der  PflHnze,  sondern  ausserdem  durch  Vermitlhing  jener  aus  dem  Inlercellular- 
svätem  ausgegeben.  In  diesem  freilich  wird  derW'asserdampf  in  gleicherweise 
durch  Vergasung  inibibtrter  VVnssertheilchen  gebildet,  doch  findet  der  so  inner- 
liidb  der  Pflanze  entstandene  Wasserdampf,  analog  wie  ein  Gas.  durch  olfene 
AusfUliningsgiinge  seinen  Weg  in  die  umgebende  Atmosphäre.  Ohnedies  ist  die 
Verdampfung  von  Wassertheilchen,  worauf  schon  in  §  1 5  hingewiesen  wurde,  ein 
wesentJicIi  analoger  Vorgang  wie  der  l'ebergang  celösterGase  in  den  gasförmigen 
Aggregatzustand,  und  demgemass  gilt  auch  das  über  Mechanik  und  Vermittlung 
des  Gasaustausches  Gesagte  mit  entsprechenden  Anpassungen  für  die  Abgabe  von 
Wasserdampf  aus  der  Pflanze.  Wie  absorbirte  Gase  so  lange  in  Gasform  in  die 
umgebende  Luft  übergehen,  als  die  parli.ire  Pressung  es  erlaubt,  wird  auch 
Was.serdampf  aus  in)bibirten  Wandungen  so  lange  gebildet  werden .  als  eine 
den  gegebenen  Verhältnissen  entsprechende  DampfsSUtigung  nicht  erreicht  ist. 
Ebenso  kommen  ftlr  den  Austausch  des  im  Intercellularsystem  enthaltenen  Was- 
serdampfs mit  der  umgebenden  AtmosphSre  dieselben  Ursachen  in  Betracht,  wie 
fUr  den  Austausch  von  Gasen.  Es  gilt  dieses  zunächst  für  die  Abgabe  von  Was- 
serdampf durch  offene  AusfUhrungsgünge,  aber  auch  wo  es  sich  um  Durchg.'ing 
durch  Membranen  handelt,  Ltssl  sich  das  für  Gase  Gesagte  unmittelbar  auf  Was- 
serdarapf  übertragen,  sobald  man  beachtet,  dass  auch  Gase  nur  dann  in  Gas- 
form eine  Scheidewand  durchwandern,  wenn  eine  Condensation  durch  nioleku- 
lare  Anziehungskrtifte  nicht  verursacht  wird. 

>  Wie  Gase  durchgehends  schwieriger  durch  verkorkte  und  cuticularisirle 
Membranen  passiren,  als  durch  Wasser  reichlicher  iinbibirende  Haute ,  wird 
auch  durch  jene  die  Transpiration  eingeschränkt.  Es  ergibt  sich  dieses  als  na- 
türliche Folge  aus  der  geringeren  Imbibitionsfithigkeil  und  der  damit  zusam- 
fnenhJingenden  geringeren  Durchlässigkeit  für  flüssiges  Wasser,  btdess  gibt  es, 
wie  in  §  ll>  milgellicilt  wurde,  keine  für  Wasser  ganz  impermeable  Cuticula, 
und  .sellist  Korksciuchten  lassen  durcligolvends  etwas  Wasser  piissiren.  Deshalb 
wird  durch  Cuticula  und  nanientlicli  durch  Korkschichten  die  Transpiralion 
wohl  sehr  gehemmt,  doch  wohl  niemals  ganz  aufgehoben.  Uebrigens  setzt  nur 
«lie  mit  wachsjirtigen  und  harzartigen  Stollen  inipriignirte  Cuticula  der  »n  Luft 
grenzenden  Pllanzonlheile  dem  Durchgang  von  (lUssigem  W^asser  und  ebenso 
der  Abgabe  von  Wassenlampf  ein  grösseres  Hinderni.ss  entgegen.  Die  vcrhiilt- 
nissn).1s.srg  leichte  Ahgalie  v«m  Wasserdampf  <ms  einer  nicht  mit  wachsartigen 
Strtfloii  iiiiprjigiiirten  Cuticula  wird  unmillolhar  durch  das  schnelle  Welken  de- 
mon-slrirt,  welches  submerse  IMlauzen  t'rfaliren .  wenn  sie  in  eine  nicht  danipf- 
gesyttigte  Luft  gebnu-hl  werden.  Ebenso  welken  jüngere  Wurzeln,  deren  Cuti- 
njla  nur  wenig  ausgebildet  ist,  schnell  an  der  Luft,  wäihrend  unter  gleichen 
Bedingungen  Ptlanzentheile  mit  stärker  entwickelter  Cuticula  'z.  B.  Aepfel, 
BiJüler  und  Stengel  von  Aloe,  liex  oder  nnl  Korkschichl  (z.  B.  Kartoffel)  lauge 
turgescent  bleiben,  imless  sogleich  grö.ssero  xMcngen  Wasser  durch  Verdampfung 
verlieren,  wenn  die  Cutictda  oder  die  Knrkschicht  abgeschüli  wird. 

Für  die  Wa-iserversorgung  der  Pflanze  ist  es  von  hoher  Be<leutung ,  dass 
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lubmerse  «ler  im  Boden  lu'HndlicJie  und  i^eniüss  den  äusseren  Verhallnissen 
nur  wenij:  Ininspirirende  Pflanzentheile  eine  Culicul.i  besitzen,  wel- 
ehe  Wasser  und  ijeiösten  Stoffen  relativ  leicht  Uurchj^ang  gestattet,   während  in 
-ufl  befindliche  Pflanzentheile  vor  zu  grossem  Verlust  von  Wasserdampf  durch 
lie  Qualität  der  Culicula,   resp.  durch  Korkschichlen  bewahrt  werden,  die  als 
:r!>atz  dvr  schützenden  Epidermis  bei  hrihercn  Pflanzen  auftreten.     Anderseils 
>egttnstii!en  Spiiltöffnungen  und  Lenticelliui  ilie  Transpiration,   indem  sie  als 
kusfUhrungsgünge  des  Inlercellularsysloms   funklioniren ,   welches  der  Rege 
m  Wandungen   begrenzt   ist,    die  leicht  Wasserdilrapfe  al>geben.     Die 
^asserdampf,   welche  auf  diesem  Wege  aus  der  Pflanze  geschafll  wird, 
indess  auf  ein  gewissesMaass  dadurch  reducirt,  dass  die  engen  Ausführungs- 
ige  einen  nur  allmähli<-h  fortschreitenden  Austausch  zwischen  der  Lufl  des 
itercellularsyslenies  und  der  Atmosphäre  gestatten.     So  greifen  denn  überall, 
ro  Spaltöffnungen  und  I.enlic<'llcn  voriianden  sind,  Al)gabe  vmi  Wa.'iserdanipl' 
IS  diesen  und  aus  den  die  peripherische  Linkleidung  bildenden  Zellhäuten  zu- 
tiuiuen.    So  gut  wie  beim  Austausch  von  Gasen  biingt  es  aber  auch  bei  der 
ispiration  von  sehr  verschiedenen  Umstiinden  ali,  ob  die  grössere  Menge  von 
'asserdampf  durch   peripherische  Zellwantlungen  oder  durch  8|ialtöttniingen, 
Iresp.  Lenticellen  ausgegeben  wird.    Soviel  ist  indess  gewiss,  dass  bei  Vorhan- 
densein von  Spaltöffnungen  mehr  Wasser  transpirirt,   als  es  bei  sonst  gleicher 
Bescbaftonheit  der  Cuticula  der  Fall  .sein  würde.     Das  spricht  sich  auch  darin 
»US,   dass  spaltöffnungsiU'niere ,  resp.  spallöffnungsfreie  Blaitlliichen  unter  glei- 
chen Bedingungen  weniger  Wasserdampf  abgeben ,   als  spaUüllnungsreichere 
Blattflficben.    Spaltöffnungen,  resp.  Leniicellen  sind  ebenso%vohl  wie  Cuticula, 
resp.  Korkschichten  in  ungleichem  Grade  für  die  Ausgabe  von  Wasserdanipf 
geeignet.     Es  ist  ja  ohne  Weiteres  einleuchtend,   wie,   eben.so  wie  für  Gasaus- 
tauscb,  enge  Spalten,   Existenz  eines  Vorbofes,  sowie  geringe  Weile  der  Inler- 
cellularrtlume  für  die  Transpiralion   ungünstig  sind,     [-'benso  tnuss  diese  mit 
Erweiterung  der  Spalten  erhöht,   mit  Verengerung  der  Spalten  herabgedrückt 
werden,  und  solche  Variationen  der  Spaltweile  vollziehen  sich,  wie  früher  mil- 
gietheilt  ist,  unter  dem  Einlluss  verschiedener  äusserer  Verhältnisse.    Da  allge- 
mein mit  einem  gewissen  Welken  ein  Scbhiss  der  Spalten  eintritt,  so  ist  hier- 
mit ein  weiterer  Faktor  gegeben,  durch  welchen  die  Wasserabgabe  aus  welken- 
den Plliinzen  eingcschrünkl  wird. 

Bei  den  bebiitlterten  Pllanzen  wird  die  grösste  Menge  des  verdampfenden 
Wassers  aus  den  BUlttern  abgegeben,  wie  schon  Ihdes ')  fand,  welcher  unter 
denselben  äusseren  Bedingungen  die  Transpiralion  von  sonst  gleichartigen 
Jweigen  verglich,  die  z.Th.  mit  BÜiltern  versehen,  z.  Th.  ihrer  üiillter  beraubt 
Haren.  Nach  <len  Versuchen  mit  Zweigen  von  .\pfptltauiii,  Ulme,  Vogelheere, 
liebe  u.  a.  Holzpilanzen,  sowie  mit  Hopfen  iranspirirten  die  entbliitlerten 
''Zweige  nur  Vs  bis  '/■,„  der  Wassermenge,  welche  »lie  hebUsllerlen  Zweige  ab- 
gaben. Ebenso  haben Guetlard 2),  Harlig-'),  Wiesnerund  Pacher'j,  sowieEder^) 
g,Meigt,   dass  sowohl  jüngere  als  altere  entblätterte  Zweige  eine  verhältniss- 


r  Statik  1748,  p.  580.  i]  Hisloir«'  de  rAciid^mie  roNale  n^H,  p.  5»0. 

8|  Bol.  Ztg.  1863.  p.  i60.  4    Oesterreich.  Ikil.  ZciUchrifl  «875,  Nr.  5. 

5    !>ilzun|(sb.  d    Wiener  Klad.  1875.  Bd.  ~i,  .Vbth.  I,  p.  J67. 


140 


Kapitel  IV. 


massig  uur  uerinjze  Menge  Wassprddtnpf  verlieren.  Die  Uberwiogeude  Transpi- 
ration seitens  der  Blätter  erklirrt  sich  ncilurf^emUss  aus  deren  relativ  ansehn- 
licher Ohcrflciche  undferneraus  der  nieisl  erlii'ljlicherenZahl  voaSpaitöirnunjien. 
An  alleren  Zweigen  schrtinken  zudem  ;:ebil(Jele  Korkschiehten  die  Wasserab- 
gabe gewi^hnlich  in  böherem  Grade  ein ,  als  es  die  an  jugendlicheren  Zweigen 
vorhandene  und  an  Blimern  blpil)ende  Cuticula  lliiil. 

Auf  gleiche  OherJlilflK"  bezogen,  wenh'U  Übrigens  keineswegs  immer  die 
bliilter  die  stHrkst  (rauspirirenden  Pllauzenllieile  sein,  denn,  nach  dem  raschen 
Welken  tu  urlheilen,  dürften  jüiiyere  Wurzeln  onsehnliclicr  als  Blittier  transpi- 
riren,  und  dasselbe  dürfte  wohl  auch  öfters  beim  Vergleich  jugendlicher  Zweige 
mit  {llteren  BUitteni  herauskommeQ.  Noch  mehr  raUsste  solches  hervortreten, 
wenn  die  Transpiration  nicht  auf  die  OberHiiche ,  sondern  .luf  Volumen  oder 
Trockengewicht  bezogen  würde,  ein  Verfahren,  welches  unter  Umstünden  ge- 
wisse Vorihcilc  bieten  mag'),  indoss  gewöhnlich  weniger  geeignet  ist ,  einen 
anschaulichen  Maassslab  sowohl  für  die  Wasserabg.ibc  aus  verschiedenen  Pflan- 
/.enlheilen,  als  atich  für  die  Vcrgleichung  der  Wasservcj'diinistung  aus  Pflanzen 
gegenüber  einer  Wasserlläche  oder  von  Wasser  durehtrankleni  Papier  u.  dgl. 
zu  liefern. 

Durchgehends  verdampfen  DliMlcr  oder  iindere  pflanzliche  Organe  bei  glei- 
cher Oberflüche  und  unter  gleichen  Bedingungen  weniger  Wasser  als  eine  freie 
Wasserlbiche ,  wie  das  schon  von  Haies  beobachtet,  von  Unger^),  sowie  von 
Sachs*!  beslliligt  wurde.  Untier  stellte  Versuche  mit  Blättern  aus  der  Mitte  des 
Stengels  von  Digitalis  purpurea  an,  in  welchen  die  venlainpfte  Wassermenge 
auf  eine  Obcrilliche  der  Blätter,  resp.  der  in  einer  Schale  behnillichen  Wasser- 
Hache  von  ö()(H>  i|mm  liereehnet  wurde.  Aus  den  wiilircndJI  Tagen  fortgesetz- 
ten Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die  Transpiration  der  freien  WasserflHche 
1,4  bis  tJ.O  mal  crösser  ausfiel,  als  »lie  Wasserahgabe  der  Rliltler.  Denn  in  die- 
sen extremen  Fallen  transpirirten  während  2i  Stunden  öOOO  (pnm  Ulattfläche 
3,232  gr,  resp.  1,232  gr  Wasser,  vvJihrend  eine  gleich  grosse  Wasserfläche 
i,532  gr,  resp.  8,459  gr  W^asser  abgab.  Gegenüber  einer  freien  Wasserflitche 
dürfte  auch  mit  Wasser  durchtränktes  Filtrirpapier  oder  Pergamenlpapier  zu- 
rückstellen ^;,  obgleich  die  Transpiration  dieser  Objekte,  so  lange  dieselben  we- 
nigstens mit  WavSser  gesättigt  sind,  bei  gleichen  Bedingungen  im  Allgemeinen 
ansehnlicher  sein  wird  ,  als  die  Abgabe  von  Wasserdamf>f  aus  selbst  lebhaft 
transpirirenden  Blilttern*).  Es  ist  übrigens  einleur-hlend.  warum  insbesondere 
die  nur  weniger  Wasser  imbil)ireuclen  verkorkten  oder  cuticularisirten  Zell- 
wandungen weniger  Wasserdampf  abgeben,  als  ml l  Wasser  reichlich  durch- 


i,  Vgl.  ilolmel ,   l'eboj-  thv   rniiispitrtliDnsgrOissc  d.   forsll.  HolxgewUchse  <879.   p.  ä*. 
Scp«ratabz.  iius  MiUhoilg.  «I.  fooll.  Versuiliswesens  Oest«'mjicbs  Rd.  S,  Hft.  t. 
i)  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akiid.  186t,  Bd.  4  4,  p.  i08. 

3)  Experimentalphysiol.  1865,  p.  331. 

4)  SofandcsDaranetzky  (Bot.  Zig.  1871,  p.  6ä  Anmerkung  ,  otüereine  mit  Pergamentpapier 
bcdecktp  mil  einer  freien  Wasserfläche  verglicli.  Nacl»  diesem  Aulor  niuss  es  b«((iinstigenden 
Transpirftlionsbiidiiigungen  zugeschrieben  werden,  dassSachs  E\pcrimentalph\siologie  p.  äJI) 
für  eine  durchfcucbtele  Thierblnse  ein««  ansehnlichere  Wnsscr\erdnnipfung  als  fUr  eine  frelo 
WssserftJii'he  fand. 

n}  Vgl.  Knop,  Versuchsstok.  18C4,  Bd.  8,  p.  850. 
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141 


Inktrs  Pypit-r  imUt  eine  freie  Wasserll;4che,  und  die  Erfalinina  lehrt.  diitJs  auch 

M  £\tsteaz  zahlreicher  SpullttfVnungen  dennoch  Bliittor  wcnijicr  tninspiriren. 

war  solches  kaum  anders  zu  erwarten,  da  durch  die  engen  Spalten  Wasser- 

trnpf  immerhin  nur  lunusniu  nach  Aussen  befördert  wird,  und  so  an  der  aller- 

io^  aiisehniichen  Oberflüche  der  die  Intercellidarrautne  begrenzenden  Wan- 

jen  nur  weiii«;  Wasserdanipf  entsteht,  weil  eben  die  Intercelkilarlufl  in)iner 

eu  danipfj;esülligl  bleibt.   Ebenso  kann  es  nicht  überraschen,   dass,  wie  es 

rnger  fand,  das  Verhaltniss  zwischen  dem  von  einer  Wasserflilche  und  einem 

lanzenblatt  vcrd.injpfenden  Wasser  veränderlich  ist  und   insliesondere  auch 

ich  äusseren   Hedingungen  Schwankungen  unterliegt.     Ohne  auf  alle  nuiass- 

}benden  Faktoren  einzugehen,  erinnere  ich  nur  daran,  dass  eine  derartige  Al>- 

reichung  schon  als  Folge  des  mit  verstärkter  Transpiration  sinkenden  Gehalles 

Iiiibibitionswasser  und  der  besonderen  Einwirkungen  üusserer  I-IinllUsse  auf 

?n  Zustand  pUanzI icher  Organe  erzielt  werden  muss. 

XethodlscheB.  In  den  zum  NacLwcis  der  Tranipiralion  angewandlpci  Lnlersuchungs- 
methotlen  v,\n\  entweder  das  verdHmpfpnde  Wasser  aufgPSHtnmell  oder  aus  dem  (iewichts- 
vcrlui»!  der  n\  prüfenden  Manzen  licstimml .  oder  nurh  aus  der  in  eine  Pflanze  aufgennni- 
meDcn  Wiissorinengc  auf  das  in  Datnpffurtn  ausgegehiMio  Wasser  gosoldossen.  Nach  solctien 
Principien  aus^eruhrtc  Boslimmunpen  sind  nbrigi-ns  schon  seil  alter  Zeil  in  Anr^cndung  ge- 
kommen, indem  schon  Woodward  '  <JleTninspiration  durch  Wüßun^!  <Tnii(lelte,  Mariolle^) 
und  ebenso  Guellard'^  das  verdampfende  Wasser  au fsamnittten,  und  Haies  in  seinen  classi- 
«icheD  Cntersuchungen  neben  anderen  Methoden  auch  die  Messung  des  auf^jesogenen  Wassers 
zur  Ermittlung  der  Transpiration  verwandle.  Oline  die  von  einzelnen  Autoren  in  mannig- 
faclicn  Modificalionen  angewandten  Uutersuchunsismethoden  im  Einzelnen  naher  zu  be- 
leucliten,  soll  an  dieser  Stelle  zunächst  auf  die  zur  Üenionslrntion  verwendbaren  Methoden 
hingewiesen  werden.  Um  aus  dem  GeiÄi<[?tilsverlusl  die  Trarispiiatiun  zu  nie.'isen  .  eignet 
sich  die  in  Kig.  SO  p.  <35  abgebildele  Zusanmienslellung,  welotie  zugleich  durch  das  Fallen 
der  Wassersäule  in  dem  graduirlen  Rohre  n  die  Men|;e  des  in  die  f'tlanze  aufgenommenen 
Wassers  zu  bestimmen  und  mit  dem  verdampfenden  Wasser  zu  vergleichen  gestaHet.  In 
das  GcfSlss  g  können  ebensowohl  Zweige,  als  auch  in  Wasserkultur  erzogene  Pflanzen  einge- 
stellt werden.  Anstatt  die  Ptlanze  niil  Hiilfe  eines  durchbohrten  und  eventuell  hulbirlen 
Korltes  in  ein  GefÖss  dnmpidictd  einzusel/en,  kann  es  unter  l  mstiinden  vortheilhafler  sein, 
das  Wasser  zur  Verhiituriji  ^on  Verdampfung  mit  einer  Oclsciiietil  zu  l)edeckcn  und  durch 
diese  die  IranspirircndenTlicile  von  den  im  Wasser  hetindlichen  und  aufnehmenden  Theileii 
tu  seporiren  ,  eine  Methode,  welche  u.a.  von  L'nger*.  angewandt  wurde.  Handell  es  sieh 
darum  ,  in  Blumentöpfen  kultivirle  Pflanzen  zu  verwenden  ,  »o  kann  man  nach  dem  Vor- 
K«nge  l'nger's  (1.  c.  p.  194,  die  Ttjpfe  in  einen  Glascylinder  einsetzen  ,  auf  dessen  abge- 
scblilTcnen  Rand  ein  halbirter  Olasdeckel  imgepas.st  wird,  welcher  durch  eme  OefTnung  den 
olxjrirdlschen  Theil  der  Ptlanze  in  die  Atmosphäre  ragen  Ittsst.  Sind  di»i  Töpfe  zu  gross,  .so 
«mpfltrbll  es  sich,  Zinkkasten  zu  wühlen"*  ,  welche,  wenn  sie  mit  gut  sriiliessendem  Deckel 
verwhen  sind ,  einen  Gewichtsverlust  durch  .Abgabe  von  Wasser  aus  der  Erd«  und  den 
Topfwandungen  vermelden  lassen. 

Durch  das  Beschlagen  einer  llbt;r  eine  Pflanze  geslüli>1en  Glocke  wird  uninHlelbar  die 
Wasscrverdainpfunp  veranschaulicht ,  und  wenn  initcr  die  Glocke  ein  Geföss  mit  Chlor- 
calciutn  gebracht  wird ,  su  ist  aus  der  Gew ichlszunahme  dieses  die  Ausgiebigkeit  der  Tran- 
spiration lu  «irmitlein.    Mit  Hülfe  dieser  Melhode  kann  aucU  die  Transpiration  an  einzelnen 


• 


b 


i]  Philüsophical  transaclions  469«,  Bd.  if,  Nr.  «63,  p.  198. 
1!  Oeuvres  de  Mariotle  1717,  p,  13.5, 
Si  Histoire  de  l'Academie  royale  Paris  17*8,  p.  571. 
*    .Sitrungsb.  d.  Wiener  Akad.  1R61,  Bfd.  4*,  p.  3«4. 

5    Mit  solchen  operirtc  u.a.   Höhnet.      leber  die  Transpiralionsgrtisse  forstU  Holzge- 
njichse  1979,  p,  A.i 
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mit  der  Pflanz**  in  Verband  bleibenden  Tlicilen  feslgeslelll  >a«:iiJi'ii  ,  wnvo»  imeh  weilerhin 
die  Rede  sein  wird.  —  Die  Messung  der  Wa<iHcraufnaliiue  kann  naliulicli  nur  dutin  ein  an- 
iitthernd  genaues»  Resultat  ergeben,  \Nenn  Aufnahme  und  Ausgabe  von  Wasser  gleich  uus- 
fnllon ;  ührii^ens  ist  hiervon  und  von  geeigneten  Apparaten  in  §  io — 23  geredet  worden. 
Dagegen  liefern  Gewichtsverlust  und  Aufsawmeln  von  Wa.sser  genügend  genaue  Resultate, 
dfl  die  Gewichlsabnohme ,  resp.  Gewichtszunahme,  welche  eine  Pflanze  durch  Alhmung, 
resp.  Produktion  (ir({Bnisclier  Substanz  erfähil,  in  kürzerer  Zeit  verhUltnissmässig  gering  ist 
und  da  ausser  den  bei  den  j^enaimtcn  Prozessen  in  Betracht  kommenden  Gasen  andere  StolTe 
nicht,  oder  wf-nifcslens  in  nur  sehr  untergeordneter  Menge  nus^egehen  werden.  Die  kleinen 
Quantitäten  ülherlsclier  Ode  und  anderer  fliictitiger  StofTe,  welche  thalsächlich  manche 
Pflanzen  verlieren,  fallen  der  Regel  nach  kaum  ins  Gewicht,  und  das  aufgesammelte  Wasser 
lasst ,  wie  schon  Haiesund  .Senebicr';  fanden,  höchstens  sehr  geringe  Mengen  fesler  Bp- 
slandlheile  beim  \'»Tdan»pfen  zurück. 

Die  Eiiirichtimp  der  Appai-ate,  welche  von  Vesque'),  resp.  von  Eder''  und  von  Kru- 
lizky*;  angewandt  wurden,  um  die  verdampfende,  resp.  in  der  Pflanze  aufgesogene  Wasser- 
menge zu  regislriren,  möge  in  denOriginalarbcilen  nachgesehen  werden.  —  Zur  Ermittlung 
der  Oberfliiche  von  BÜjUimh  oder  anderen  ebenen  Ptlonzentheilpri  kann  eine  in  Quadrate  von 
bekannter  Grosse  getheille  Tafel  aus  Glas  oder  anderem  Matcriale,  oder  auch  ein  ent- 
sprechend construirtesDrahlneiz  dienen,  wobei  dann  natürlich  in  den  nicht  vtillig  bedeckten 
Quadraten  die  Grösse  des  überdeckten  Arcales  abgeschätzt  werden  muss''..  Ebenso  gute 
oder  noch  bessere  Resultate  crhiill  man,  indem  man  ein  Blatt  auf  Papier  aufzeichnet  und 
die  Flüche  des  ausgeschnittenen  Papierblnttes  durch  Wägung  ermittelt,  was  sehr  annidhernd 
möglich  ist.  sobald  man  müglichsl  homogenes  Pajjicr  anwendet  und  das  Gewicht  eines 
Stückes  von  bekannter  Olnullöche  zuNor  bestimmt,  l'm  einen  Abdruck  des  Hluttes  zu  er- 
halten, empfiehll  es  sich,  dieses  auf  ein  mit  etwas  kattbichnimut  getränkies  Papier  zu  legen 
und  dünn  einige  Zeit  dem  Lieble  zu  exponiren.  IHe  allerdings  grössere  Genauigkeit,  welche 
liinsichllich  der  tlächenmcssung  mittelst  eines  PlMnimeters  erreicht  werden  kann,  wird 
wohl  selten  nolbig  sein":. 

IH<C  Itedeutuug'  \nu  Cntlcala  und  SpAltnATltUMgCU*  In  §  tO  ist  mitgelheill,  dass  auch 
sehr  •»liirk  iTitwickelle  und  mit  wachsnrtigcii  utid  liarzarligiMi  Stollen  reichlich  imprtlgnirle 
Cutioufa  itumer  noch  Wasser  passiron  lassl ,  und  hieraus  ergibt  sich  zugleich  ,  dass  solche 
Cuticula  auch  mich  Wasserdampf  ahgihi,  Dieses  llisst  sich  leicht  erweisen  ,  indem  man 
auf  die  sjmltulTnuKgsfreie  iilierscile  eines  Blattes  von  Ficus  elasticu  ,  Hex  aquifolium  odor 
anderer  Pflanzen  eine  kleine  Glasglocke  mit  Glaserkitt  oder  Klebwachs  möglichst  dicht  auf- 
setzt. Iiisbesundere  dann,  weiui  die  Trwnspirftlioii  der  andon<n  Blattseite  durch  Auflfgen 
auf  Wasser  oder  durch  Bedecken  mit  Kitt  aufgehoben  ist ,  macht  sich  die  Ausgabe  von 
Wasserdampf  aus  der  stark  culiculnrisiiten  Epidermis  bald  durch  Heschlagen  der  Glucke 
bemerkUch.  Ebenso  ergibt  sich  auch  aus  den  weiterhin  milzuthetlcndcn  Versuchen 
Garronu's ,  in  denen  die  Transpiration  beider  Ulaltlliiehen  vergleichend  bestimmt  wurde, 
dass  spaltüflnungsfreie  Cuticula  Wasserdampf  abgibt,  und  wenn  von  diesem  Autor  für  die 
Blotloberseite  von  lledero  helix  ein  negatives  Resullitl  erhalten  wurde,  so  muss  die$<>s 
zunilligen  Verhällnisson  zugeschrieben  werden  ,  da  in  der  Thal  in  der  oben  iingegebetten 
W#«ise  auch  für  diese  Pflanze  die  Tnmspiralion  aus  der  Blotloberseite  nachzuweisen  ist. 
Welche  Umstünde  es  veranlassten  ,  dass  Eder '  für  mit  Wachs  und  Fett  imprttgnirte  Epi- 
dermis keine  Abgabe  von  Wasserdflm[if  fand,  lasse  ich  dahingeslelll,  jedenfalls  stimmt  dieser 
Befund  nicht  mit  denThntsnchen  uberein.  welclve  an  v<»llig  turgescenlcn  Ulttttem  leicht  con- 
slatirt  werden  können  i'vgl.  auch  §  tO,. 


1 )  Physiologie  väg^tole  fSOO,  Bd.  IV,  p.  80.  ;  Vgl.  die  Literatur  bei  Treviranus,  Ph>6iulugi» 
Bd.  I,  p.  493./ 

i|  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1868.  Vt  ser.,  Bd.  6,  p.  186. 

3l  Untersuchungen  über  die  Ausscheidung  von  Wasserdampf  187.*),  p.  lOß.  Scporalabz. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Aknd.  Bd.  Ti,  Abth.  1. 

i)  Bot.  Ztg.  1878,  p.   1S1. 

Si  llnles.  Statik  1718.  p.  i:  l'nger.  .Silzungüb.  d.  Wiener  Akud.  1861,  Dd.  ii.  p.  («S. 

6)  Flächenmessung  mittelst  Planimeter  wurde  nusceführt  von  F.  Haberlaiidt ,  Wiss.- 
prnkt.  Unters,  am«  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  1877.  Bd.  i,  p.  1*0.  7    L.  c.  p.  10*. 
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Die  Abpabe  von  Wasserd«rupf  aus  gut  enlwickcKer  Cutieula  ist  freilich  reloliv  gering. 

VaLrcnd  z    B.  ein  unverietiler  Apfel  in  einem  VeiTjuche  J.  BoussingaullH',  0,005  ^r  Wasser 

>ro   1  Stunde  und  1   qcm  OlMirHaolie  (ranspirirtu,    verlor  ein  geschäller  Apfel  unter  den- 

rlb)*n  Bedingungen  Q,i77  gr  Wasser,  al!>o  SSnial  üoviel.    AolinliciiC  Resultate  liefern  auch 

kl>tlaun)en  und  Slanunsluckc  v<in  Caclus ,  deren  im  gesunden  Zuslund  geringe  Trinspiraliun 

thrigens  zum  Theil  durch  die  vorhandenen  SpallufTnungen  veriuillell  wird.  Das  Transpirn- 

llionsAerhHItniäs  zwischen  geschiiltun  und  ungeschälten   Acpfeln  ist  nicht  unter  allen  Be- 

Idinguniien  da8>(elbe,  da  nach  Just-    der  geschulte  Apfel  an  eine  durch  Chlurc^itciuni  truckcn 

giehftltcne  Lufl  bei  a«ic.  13,3  mal,  bei   46"  aber  nur  5,9  mal  soviel  Wasser  als  der  unge- 

Ischdlto  Apfel  abgab.    Es  mag  diese!«  Resultol  Iheilweise  in  ilcm  Schulze  begründet  sein, 

b'elrheti  die  duMrooknenden  peripherischen  Zellwandungen  den  tieferl legenden  Zellen  am 

geschulten  Apfel  »gewähren. 

Da*  schnelle  Welken  von  Wasserpflanzen  und  Wurzeltheilen  lehrt  ,  dass  die  Culieula 

ire  weni^  durchlä.^Aigen  Eigenscliaften  der  Iniprägoaliifn  mit  \vach>>artigen  und  harzartigen 

$U)(Ten  wesentlich  verdankt,  >\ie  das  auch  Uarreau'^    her\urhob.    Dieser  constalirle ,  dass 

iit  Abwischen  der  die  Beoolzung  verhindernden  Wachsschichl   die  Durchlässigkeit  für 

[flüssiges  W'asser  gesteigert  wird  ,  und  gleiches  gilt  auch  riAch  F.  Haberlandl*    hinsichtlich 

[der  Transpiration.    Es  verdunsteten  numlich  Rapsblatier,  deren  Wachsübei-zug  einfach  al>- 

Igewischt  war,  pro  Tag  und  qdm  4,03,  resp.  4, «3  gr  Wasser,  wahrend  andere  fthnlicJu-Blälter, 

[denen  der  Wachsüberzug  gelassen  war ,  nur  3,6  gr,  resp.  3,03  gr  Wasser  unter  denselben 

I Bedingungen  abgaben.    Lngcr'',  erhielt  allerdings  sogar  etwas  kleinere  Verdampfungswerthe 

für  ein  Watt,  dessen  Oberseiteer  mit  etwas  Alkohol  abgewaschen  hatte:  indess  ist  auf  dieses 

leiuzelne  Experiment  kein  besonderer  Werlh  zu  legen  ,  da  sich  zudem  ernstliche  Bedenken 

dagegen  geltend  machen  lassen. 

lebhgens  Iranspiriren  auch  Blnllllächen,  welche  für  Wasser  nicht  henetzliar  sind  und 
drshalb  flü.ssiges  Wasser  nicht  aufzunehmen  vermögen.     Es  ist  dieses  auch  leiclu  verstand- 
MicJi,  da,  so  gut  wie  durch  eine  adharirende  Luftschicht,  auch  durch  eine  die  Bcnelzung  ver- 
fliindcrnde  Wachsschicht  noch  gasformiges  Wasser  seinen  Weg  findet,  wUhrend  mit  Ver- 
l^ineidan);  der  Adhäsion  flüssiges  Wasser  seihst  in  enge  Poren  nicht  eindringen  kann.    Aus 
Versuchen  von  Laspeyi-es*'  ergibt  sich  auch,  dass  Wasserdampf  in  merklicher  Menge  durch 
eine  Fetlsrhichi  zu  dringen  vcnnag .   und  ebenso  lehren  Hxpeiiniente  .1.  BoussingauH  s'i, 
dass  mit  einer  Fettschicht  überzogene  ßlütter  noch  Wasser  abgehen.    A'oruussiulitUch  wer- 
*den  «uch  Bedeckung  mit  Staub,  sowie  Hehaaning,  schon  weil  «ladurch  der  Luftwechsel  ver- 
ringert  wird,   die  Transpiration  herabdrücken.    Vielleicht  war  die  Entfernung  von  Staub- 
Iheilcben  ii.  dgl.  die  Ursache,  dass,  wie  Haberlandt   1.  c.  p.  180    fand,  zuvor  in  Wnsser 
eingetauchte  Blatter  schneller  eintrockneten,  als  solche,  mil  denen  eine  devartipe  Operation 
nicht  vorgenommen  worden  war.    Die  Behaurutin  spielt  zweifellos  bei  der  Regulation  der 
'Transpiration  eine  Rolle,  doch  llisst  sich  nicht  «iagen  ,   wie  weil  durch  jene  die  Wrtsserver- 
dampfung  herabgedrücki  wird,  da  entscheiilende  V'^orsuchc  fehlen,  Vergleichung  der  BUitler 
ver!»cliiedener  l'flonzen  ,  welche  u.  a.  Treviranus*.  und  ünger")  als  Argumente    benutzen, 
iber  n'clit  maassgebend  sein  kann. 

Die  wesentliche  Bedeutung:  der  SpaltüfTuangreu  für  die  Transpiration  ergibt  sich 
darauü,  doss  durchgehends  diejenige  lllatlseile  die  grüsste  VS'assermenge  abgibt,  welche  am 
rncliliclisten  mit  SpaltöfTnungen  besetzt  ist.    Von  den  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 


♦J  Agronomie,  Chimie  agricole  elc.  1878,  Bd.  fi,  p.  8*9.  —  Aehnliche  Versuche  stellte 
schon  Nageli  an  Sitzungsb.  d.  Münchner  Akad.  1861  ,  1 ,  p.  i38,  ebenso  Eder  I.  c.  —  Vgl. 
•och  de  CandoUe,  Physiolog.,  übers,  von  Rüper  Bd.  I,  p.  90. 

3     Bcitrtge  zur  Biologie  von  Cohn  1H15,  Bd.  I,  Heft  3,  p.  11. 
Aniial.  d.  »cienc.  naturell.  18fi9,  111  sc'r.,  Bd.  13,  p.  388. 
Wissenschafll.-prakt.  Untersuchungen  aus  d.  Gebiete  d. 


S 

i 

IS«. 

5 


Pflanzenbaues  1877,  Bd.  8, 


Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1861,  Bd.  44,  p.  S39. 
«    Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  o*78,  N.  F..  Bd.  i.  p.  478. 
7)  Agronomie.  Chimie  agricole  etc.  187S,  Bd.  8,  p.  8S7. 
8    Physiologie  1885,  Bd.  I.  p.  489. 
9i  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1861,  Bd.  44,  p.  HO. 
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Kapitel  IV. 


suchen  sind  namentlich  die  von  Garreau<}  hervorzuheben.  Dieser  benutzte  zwei  gleich- 
grosse  tubulirte  Glasglocken,  welche,  wie  es  Fig.  ii  zeigt,  auf  die  Oberseite,  resp.  Unter- 
seite desselben  BlattM  aufjgesetzt  und  mit  Hülfe  eines  aus  Wachs,  burgundischem  Pech  und 
Fett  bereiteten  Kittes  dicht  angeschlossen  wurden.  Mittelst  der  Korke  s  und  s'  sind  offene 
und  mit  Oel  gesperrte  Manometer  m  und  m'  eingesetzt,  und  in  jede  Glocke  ist  ein  Schälchen 
mit  Chlorcalcium  c  und  c'  gebracht ,  aus  dessen  Gewichtszunahme  sich  die  transpirirte 
Wassermenge  ergibt.    Von  den  zahlreichen  Versuchen  seien  hier  folgende  mitgetheilt : 


OrisM  d«r  traiupiri- 
nnden  BUttfliclieD 


TerUllBistuhl  der 
SpalUffnoDgen 


In  24  Stooden  trmnspi- 
rirtcs  Wasser 


Atropa  belladonna 


40 


Oben        10 
Inten       SS 


0,48 
0,60 


Syringa  vulgaris 


Althaea  officinalis 


20 


Oben      tOO 
Unten     ISO 


20 


toben       te 
)  Unten    HO 


0,30 
0,60 


0,30 
0,30 


Verbena  urticaefolia 


40 


Oben         0 
Unten     400 


0,S3 
0,40 


Tili«  europaea 


Uedera  Ilelix 


Fif.  51. 


to 


(Oben 
/Unten 


0 
6« 


0,90 
0,4» 


SO 


!       (Oben         0  0,00 

I       Junten      9«  0,04 

Nach  Höhnel';  ändern  sich  die  für  Transpiration 
gefundenen  Werthe  etwas,  wenn  die  Blätter  umgekehrt 
werden,  indem  aus  naheli^enden  Gründen  in  obiger 
Zusammenstellung  die  an  die  Blattflachen  grenzende 
Luftschicht  nicht  in  gleichem  Grade  Wasserdampf  ent- 
halten wird.  Nach  unserem  Autor  sollen,  wenn  durch 
die  Glocken  ein  trockener  Luftstrom  geleitet  wird,  Zah- 
len für  die  Transpiration  erhalten  werden  (es  sind  diese 
nicht  mitgetheilt  .  welche  einer  stärkeren  Bcgün.^ti- 
gung  der  Transpiration  durch  die  Spaltöffnungen  ent- 
sprechen. Immerhin  aber  genügen  obige  Zahlen  ,  um 
zu  zeigen,  dassauch  durch  die  Cuticula  Wasserdampf 
abgegeben  >i^irtl,  und  demgemttss  schon  eine  einfache 
Proportionaliliit  zwischen  Zahl  der  Spaltäffuungen 
und  Transpiration  nicht  bestehen  kann.  Oass  ebenso 
eine  einfache  Beziehung  zwischen  dem  Volumen  des 
luftführenden  Intercellularsyslems  und  der  Wasserver- 
dampfung aus  Butlern  nicht  erwartet  werden  darf,  ist 
einleuchtend,  und  ergibt  sich  auch  aus  den  bezügli- 
chen, von  Unper'  angestellten  Versuchen.  Uebrigens 
wird  sich  die  Transpiration  um  so  mehr  durch  Spalt- 
öffnungen begünstigt  zeigen ,  je  weniger  durchlKssig 
die  Cuticula  isl.  und  dieses  spricht  sich  offenbar  in  den 
von  Garreau  mit  Hedera  Heli\  gewonnenen  Zahlen  aus, 
zu  welchen  bemerkt  werden  muss,  dass  thatsächlich 
die  Oberseite  des  Ephouhlatles  bei  kürzerer  Versuchs- 
dauer naohweisbarv  Mengen  \on  Wasserdampf  durch- 

«  Annal.  d.  soieno.  naturell.  tS*».  III  ser..  Bd.  tJl,  p  336.  —  Eine  fthnlichc  Methode 
«urde  auch  von  Inger  I.  o.  p.  liT  und  in  un\ollkommoner  W^eise  von  E.  Risler  angewandt. 
Archiv  d.  svMenc.  physiqu.  et  naturell,  de  Gon^ve  187«.  Bd.  4i,  p  iS6." 

i  leber  den  Gang  d.  Was.sergoh«lles  und  der  Transpiralion  Ihm  Entwicklung  d.  Blattes 
t^TS.  p.  4J.    Seiwratabt.  aus  Wolln>.  Forschungen  auf  d.  Gebiete  d.  Agrikulturphysik  Bd.  I. 

8    Sitiungsb.  d.  Wiener  Akad.  t86«.  Bd.  44.  p.  S4i. 
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la««t,  —  Nach  Versuchen  L'ngcr's  J.  c.  p.  ;uo  hat  ilie  Wassorverdampfung  einer  Blaltseile 
«inrri  nierkürhi-n  GiiilUis«i  ouf  die  Triinspiralion  der  anderen  'Blaltseite,  do<^h  bedorf  diese 
Angabe  kritischer  PrüfuTtg;,  da  di>-  l)07.üf;lit'tii-n  IvxjHTiniriitu  zicndich  maiif<;elhHrt  sind. 
l  iijrer  »elzte  nämlicli  eiiieti  Tri^tiler  iiiif  nur  cun?  Ulattseile  auf  und  fand,  dass  sich  in  die- 
ui  mehr  Wasser  lotidensiilL',  wenn  die  andere  iUaUseile  bedeckt  war,  ols wenn  sie  unge- 
indert  Iranspirireo  konnte. 

Die  ungleiche  Bedeutung  der  beiden  DiatUeilen  tür  die  Transpiralion  wurde  schon  von 
CaelLard  V'  und  von  Bonnel  erkniinl.  Letzterer  legte  zwei  gleichfürniige  Blattseileii  auf- 
tkOAOiler,  oder  bestrich  diejcniße  Uhilt.seite.  welche  dicht  Iranspiriren  .mtllle,  mit  Od.  Nuch 
ro  Priucip  haben  dann  fernerhin  mich  Dcbi^rain -),  Edcr  iL  c.;  und  J.  Ilnussii>}:aiill3) 
'▼uiAUcbe  an({eslelll,  in  denen  ausser  Oel  auch  feste  Petle .  Spirituslacke  und  üollodium  zur 
Anwendung  kamen. 

In  etwas  anderer  Weise  versuchte  Mergel*  die  Transptralion  zu  ermiüeln,  nitinlicb  in- 
dem er  Papier  mit  einem  Gemisch  aus  Eisenchloriir  iitid  rallailiunifhlorür  bedeckt«,  dessen 
im  trockenen  Zustand  (ielblicbweisse  Farbe  bei  Auftmhrne  von  Wasser  duri-h  dunkle  Tüne 
enillich  in  schwarz  übergeht.  j\ls  solches  Papier  ilei»  HluKern  ati>!ele>;t  wurde  ,  zejchnelen 
sich  die  stärker  transpirireiidcn  und  so  namentlich  die  spaltoftnungstuhreniden  Hlattlltlchen 
darch  schnellere  Dunkolfürbuna;  .«us. 

Di«  rerh&ltnisHinilHsig^  schwlerii^e  PeruioahflitJlt  von  Korkscfalrhtoi  i;»'hl  fjlcich- 
(alls  aus  Versuchen  Näjjelis  und  Eders  hervor,  m  weIrJioo,  a  na  loj,'  wie  heim  Apfel ,  die 
Transpiration  unverletzter  und  vfin  ihrer  rSchale  hefreiler  hnrtoflclti  »niteirmntier  verpliclien 
wurde.  Auch  lehren  Erfahrungen  liders,  dass  eine  allere  rissige  knrkschichl  immerhin 
noch  die  Transpiration  merklich  einschränkt.  Die  nt-giinsUgung  dei-  Transpiration  durch 
Ucnlicellen ,  forner  die  Filhif-keil  von  KorkzellwandungeTi ,  etwas  Wasserdanqif  durclizii- 

D.  zeigen  Experimente  ü.  Ilaherlandls-'  ,   in  deiiefi  die  Transpiration  von  Zweigen, 

Lcnticellen  olTen  waren,  und  anderen,  «leren  Lcnlicelleu  mil  AsphaKlack  geschlossen 

«rcn,  vergleichend  sludirl  wurde,    linier  diesen  UmsUimlen  gab  z.  B.  ein  Zweig  vint  Sa ni- 

bucus  nigra,  dessen  Lenticetlen  verklebt  waren,  7,ft6  Proc.  seines  Wasseigehallc.*  ah,  wtJh- 

Tend  er  ohne  die  Ver.<!ch|iessunj^  der  Lenticellert  1I1.6Ptiic.  Wasser  abgegeben  haben  wurde. 

Einige  weitere  Angaben  über  die  Dedeutung  von  HIaltnarhen  für  die  Troni*piraliwn,  sowie 

ober  Wasserverdampfung  ans  alteren  und  jüngeren  Zweigen  sind  bei  Wieaner  und  Pacher^), 

iowic  bei  Eder  [1    c.    zu  linden. 

Die  relatlT  geriugrc  TniUMpIrallou  lederartl^Br  Rlfttl^r,  ferner  snfti{Jter  Uluitor 
>un  Crassuinreen  ,  dei' f'ten^.'ül  vnti  Cactiis  ii.  it.  isl ,  wie  in  den  rneisleii  derartigen  l-alli'n, 
nainenllicli  durcli  die  (.»ualilüt  der  Cultcula  uml  das  Edden  oder  die  geringe  Weile  der 
Spaltöffnungen,  erreicht,  denen  steh  jiIs  wesentlich  niaassgebender  Faktor,  bei  mnssigeren 
pnanzenlbeilen,  die  im  Verhallniss  zur  Masse  geringe  Oberfläche  zugeselll.  Vermöge  dieser 
geringen  Transpiralionsfiihigkeil  werden  solche  j'lhinzen  geeignet,  noch  in  einem  Klima 
sich  ni  erhallen,  in  welchem  die  Mehrzahl  unserer  einheitnischen  Phanero^amen  bald  durch 
Au«li"«x'kncn  zu  Grunde  geben  winrcb-n,  und  es  isl  ja  hekannl,  dass  ein  Cadvis  «ider  ein  Sem- 
pervivurn,  selbst  nach  wochenlangem  Aufenthalt  in  trockener  Lufl,  nocti  iiielil  dtirch  Wasser- 

E Verlust  gotndlel  isl,  während  unter  den  gtcichen  Kediiigiingcn  eine  krautige  Pllanze  vidleichl 
Rclion  in  M  Stunden  /.u  lirunde  geht. 
Mit  den  EiitwickltiJi^Hstudicu  ändert  sich  die  Trannpiration»   Gleich  gros.se  nialt- 
fliiclien  ergehi-n   noch  Ibihnd''    an  ganz  jugendlichen  Hliittern  die  sliirksle  Transpiration, 
diese  nimmt  dann  zunächst  etwas  ab,  um  zu  einem  zweiten  ,  jedoch  geringeren  Muiinrnm 
za  stciiiien,  uud  dann  von  neuem  sieb  zu  vcrminticrn.    Dasllauptniaximuni  erklärt  .sich  aus 
i)  nistoirc  de  rAc«d(-mie  royale  de  Paris  1748,  p.  579  u   174ö,  p.  asi. 
4)  Annnl.  de  scienr.  naturell.  1869.  Vä«'t.,  Ihl.  12,  p.  24, 
a)  Agronomie,  Chimie  agricole  elc.  1878,  Bd.  ß,  p.  353. 
4)  Coinpt.  rcnd.  IH78,  M.  78,  p.  103. 
S)  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Lenliccllcn  iSlH,  p.  17.    Separalabz.  aus  Silzungsb.  d. 
Wiener  Akad.  Bd.  7S.  Abth.  1 

t)  Oeslerreicb,  Bot.  Zeilschrifl  1875,  Nr.  .1. 

7    Heber  <len  (iang  d.  Wassergehaltes  uad  <terTr:ins]iinilinn  bei  d.  Enlwicklung  d.  Bialles 
•  878,  p.  28.  .Separulabz.  aus  Wollnv,  Forsc-hungen  auf  d.  <ieb.  d.  AgrikuUurphys.  Ud.  I,  llcfl  *. 
Pferfrr,  rflatkieuphyuioloitir.    1.  tO 
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Eiofluss  äasserer  Verliiltnisse  aaf  die  Transpiration. 
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§  25.  Da,  wie  schun  früher  bemeril.  äussere  Einwirkunsen  sowohl  direkt 
ab  indirekt  auf  die  Transpiration  influiren .  so  ist  der  Erfolg  nicht  nach  der 
WasserverdunstuDc:  zu  beurlheilen .  welche  eine  Wasserfläche  unter  gleichen 
Umstanden  ei^ibt.  Allerdings  werden  alle  diejenigen  YeHiäUnisse,  welche  die 
TerduDstung  an  einer  freien  Wasserfläche  steigern,  auch  eine  Terroehrte  Tran- 
spiration aus  der  I^anze  anstreben,  doch  ist  die  ihalsäcfalicfa  transpirirte  Was- 
serincnge  immer  die  Resultante  aus  allen  Bedingungen,  und  demgemäss  wird 
die  Transpiration  der  IMIanze  im  Allgemeinen  in  einem  andern  Verhältniss  zu- 
nehmen, als  an  einer  freien  Wasserfl^iiohe.  Es  ist  Ubrisens  durchaus  nicht  leicht 
und  nicht  für  alle  Fülle  ermiltell ,  welchen  Antheil  direkte  und  indirekte  Wir- 
kungen an  den  durch  äussere  Agentien  erzielten  Schwankungen  der  Transpi- 
ration haben. 

Wir  werden  hier  nur  solche  Einwirkungen  ins  Auge  lU  fassen  haben,  durch 
welche  eine  Tü<ltung  der  Pflanzen  nicht  erzielt  wird.  Mit  der  Todlung  wird 
übrii;eus  die  Verdampfung  gesteigert ,  w  ie  schon  das  schnelle  Austrocknen  ge- 
lödteler  Pllanzentbelle  vermutben  lässt,  und  auch  direkte  Versuche  von  MobP|, 
Nilgeli*!  und  Just*,  lehren.  In  diesen  Vereuchen  ist  indess  nicht  auseinander- 
gehalten ,  welcher  Antheil  einerseits  allfalligen  Aetideningen  in  der  Cuticula, 
resp.  der  Korkschicht ,  anderseits  der  Tödtung  der  Zellen  und  den  damit  ge- 
schaflenen  anderen  Verhallnissen  zufällt. 

Der  bedeutende  Einfluss.  weichen  die  grossere  oder  geringere  Daropfsdl- 
tigung  der  Luft  auf  die  Transpiration  hat,  ist  seit  den  Beobachtungen  von  Haies 
allgemein  bekannt.  Ohne  näher  hierauf  einzugehen,  sei  bemerkt,  dass  u.  a.  in 
einem  Versuche  Unger's  ^  mit  zwei  gleichartigen  Ricinuspflanzen  die  in  einem 
nahezu  dampfgesätligten  Räume  gehaltene  Pflanze  ungeHUir  nur  den  zehnten 
Theil  der  Wassernienge  transpirirte ,  welchen  die  andere  Pflanze  in  einer  Luft 
verlor,  deren  Feuchtigkeitszusland  91,5  Proc.  betrag.  Schon  dieserhalb  steigert 
bewegte  Atmosphäre  die  Verdampfung ,   indem  sie  bewirkt,  dass  die  durch  die 


I  Literatur:  Goeltard  I.  c  ;  Meyen,  Pflaozenph^üiologif  I8t8,  Bd.  S,  p.  f  Ol;  Fleisch* 
mann,  Versuchastat.  «367,  Bd.  tt,  p.  «Si;  Deb«rain.  Anoal.  d.  seienc.  natarell.  1869, 
Vs«r.,  Bd.  1i,  p.  19;  BarIhHcmy,  Conipl,  read.  IS7B,  Dd.  77,  p.  «08«  ;  Vesque,  Annal.  d. 
seienc.  natarcU.  1877,  Viser.,  IW.  *,  p.  89. 

i}  Rol.  Ztg.  «847.  p.  3SS.  II  Sitzungüb.  d.  Bair.  Akad.  «861.  Bd.  I.  p.  t6«. 

4]  Baitrtgezur  Biologie  von  Coho  <87S.  Bd.  I,  p.  lt. 

K)  Silniligab.  d.  Wünor  AUd.  I<I6I.  Bd.  »l    p.  «OS 
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Transpiralion  der  Pflanze  tlampfreichor  werdotMieii  Liiftsrhichlen  schnell  durch 
relativ  Irockenere  Lufl  ersetzt  werden. 

Wift  der  sinkende  Wassergehalt  einer  f'Jlanze  die  Transpiration  sowohl 
deshalb  herabdrückt,  weil  mit  verringerter  Wassermenpe  die  «rubihirten  Was- 
serlheilchen  mit  grösserer  Kraft  zurückgehalten  werden,  und  ausserdem  die  mit 
dein  Welken  erzielte  Schliessung  der  Spallöiruungen  in  gleielieni  Sinne  wirk- 
sam ist,  wurde  schon  erwilhnt.  Aus  diesen  Kaktoren  erklürl  es  sich,  warum  im 
trockenen  Boden  die  Transpiration  sich  vermindert,  eine  Einpressung  von  Was- 
ser aber  dieselbe  steigert,  warum  überhaupt  im  Allgemeinen  eine  Zunahme  der 
Transpiration  erfolgt,  wenn  die  Wasseraufnahme  die  Wasserahgahe  Ul)erwiegt 
uud  die  PUanze  dieserhalb  an  Vegelationswasser  bereichert  wird  ') . 

In  einem  dampfgesJl  tligle  n  Rau  me  vermag  eine  Pflanze  natürlich 
Wasserdarapf  abzugeben ,  sobald  sie  warmer  als  die  umgebende  Lufl  ist.  Als 
Erfolg  der  LehenslIuttigkeiL  wird  durch  Alhmungsprozesse  eine  solche  Erwiir- 
niUDg  erzielt,  welche  freilich  meist  nur  gering  ist,  jedoch,  wie  spiiter  gezeigt 
wird,  ruweilen  ansehnlichere  Werthe  erreicht.  In  diesem  Falle,  so  von  dem 
Blüthenstand  von  Arum  maculalum  un<l  anderer  Aroi<leen,  wird  in  die  Luft  eine 
erheblidie  Menge  von  Wasserdampf  gelriebeu,  welcher  sich  inx  den  Wandiuigen 
eines  umgebenden  Gefasses  condensirt.  iV'alürlich  bringt  eine  jede  audere  Er- 
wärmung einen  analogen  Effekt  hervor,  und  auch  Warme-  und  Lichtstrahlen 
intlssen  in  diesem  Sinne  wirken,  wenn  sie,  was  ja  hilufig  eintritt,  den  Pllanzen- 
körper  mehr  als  die  umgebende  Luft  erwärmen.  Umgekehrt  wird  die  Transpi- 
ralion herabgedrückl,  sobald  die  Pflanze  kühler  als  die  Lufl  ist,  und  deshalb 
die  umgebende  Atmosphäre  der  Pflanze  gegenüber  relativ  dampfgesilttigt  ist. 
Da  die  Wasserverdampfung  auf  eine  Abkühlung  hinarbeitet,  ist  dieserhalb  ein 
weiterer  Faktor  gegeben,  welcher  fUr  die  fleguialiun  der  Transpiration  in  He- 
tracht  kommt.  Ist  die  umgebende  Lufl,  in  Bezug  auf  die  in  der  Pflanze  gegebe- 
nen Zustünde,  vollkonvmen  dampfgesiitltgl,  so  wird  wohl  sicher  Transpiration 
niehl  stattfinden  und  in  allen  den  Beobachtungen,  in  welchen  eine  Wasscrver- 
dampfuug  in  einem  dampfgesiUtiglcn  Räume  conslalirl  wurde,  war  wohl  diese 
relative  Dampfsätligung  nicht  hergestellt''').  Die  Transpiration  in  einer  wirklich 
dampfgesitttigten  Luft  wird  somit  immer  eine  bühere  Wärme  der  Pflanzenlheile 
anzeigen ,  doch  kann  die  verdampfende  Wassermenge  nicht  ohne  weiteres  ein 
höheres  Maass  für  den  Temperatürüberschuss  in  der  PÜiaiize,  also  auch  nicht  für 
lie  Eigenwärme  abgeben  ^j,  da  die  Wasservenlampfung  aus  Pflanzen  und  von 
'  wner  freien  Wasserfläche  nicht  commensurabel  sind. 

Die  Temperatur  der  Pflanze   und  der  Luft  hat  in  jedem  Falle, 


<j  Vgl.  liiorüber  5  23.  —  Andere  auf  unser  Tliemo  liezügliche  Bcobaclitungen  u.  a.  bei 
Mohi,  Bot.  Ztg.  IS47,  p.  Si»;  Wiesner  u.  Faciier,  OesU-rrcicIi.  Hot.  Zeilscliritt  i^i,  Nr.  S 
Iftber  Abnalimc  der  Transpiralion  mil  sinkendem  Wüs.sergelialt};  llöhiiel,  Ueber  d.  Transpira- 
lioDSgrOsse  forsü.  llülzgewüclisc  (879,  p.  4i  (Eintluss  d.  Bodeiifeuchlifikeiti ;  J.  BoussingauU, 
Agronomie,  Chimic  agricole  etc.  1878,  U<1.  ft,  p.  8(0  i Einpressung  von  Wasser). 

i\  Vgl.  die  üeobaclitungen  von  Böhm,  Silzun(;sb.  d.  Wiener  Akad.  1868,  Bd.  48,  p.  1& 
d.  Separatabzugü-,  Eder,  ebenda  1875,  Bd.  73,  p.  898.  Ferner  Sachs  in  der  unten  citirlcn  Ar- 
beit und  Knop,  Versuchsstal.  186<,  Bd.  fi,  p.  «53. 

3)  Die  Messung  der  Eigenwärme  einer  Pflanze  aus  der  verdormpfeiiden  Wasserinenge 
wurde  vorgeschlagen  von  Sachs  [Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  IS57,  Bd.  S6,  p.  Sidj, 
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Wie  lH>i  aller  Wilwttf  Jampfiing,,  einen  dli-ekten  EinQuss  auf  die  Transpira- 
tion, und  ausserdem  wertien  auch  mehr  oiler  weniger  indirekte  Wirkungen  in 
Belnwl)!  kotiiiiieu ,  a.  B.  indem  Turt:ur  der  Zellen,  Wussera ufmduiie  und  Wfis- 
aerlMWejtuni^  vun  den  Teniperalurzustünden  abbüngen.  Uebrisens  lran.spiriren 
FQmm^h  immer  noch  merklich  bei  Temperaturen  unter  Null.  Burgerstein  '1 
kauM«  ftlr  t>ehliitlerte  Zweite  von  Taxus  baccala  bei  — 10, 7*^0.  eine  merkliche 
TfMiBnir<l>oo  fesl.st^llcn,  und  gleiches  fanden  Wiesner  und  Fächer ^^  für  blatt- 
In«  ftsasiatlaiMMUweig^,  wahrend  die  Tempenitur  dauernd  unter  Null  lag  und 
bis  — IS»  C  sank.  Der  Akt  des  Temperaturwechs«'ls  rouss  natürlich 
Mlf  dk  TrMMpiniÜoa  influireu,  da  u.  a.  Luft  und  Pflanze  nicht  gleich 
lü  4Mi  CwiQ«  dsr  TompenAnr  folgen  und  eine  Ausdehnunii:  der  in  der 
m  jifMBMMWBB  dwnpfgBSiUigteD  Luft  die  Ausgabe  von  Wasserdampf 
r<lMigros  wirkt  ein  Teonperaturwechsel  in  weil  höherem  Grade  auf 
selbst,  als  auf  die  Aufoahme  von  Wasser  in  die  Pflanze  'j . 
Dt*  sichtbaren  Strahlen  des  Spekt  rums  müssen,  sobald  sie  in 
4er  fOMugt»  in  Wannebewe|^a|t  imgeMUl  wtar&to,  in  gleichem  Sinne  wie  eine 
MiC  — dwrwn  W«f«  «rsiell*  Kiwlitmg  anf  die  Tnn^ratioo  wirken.  Ausser- 
ilaai  aiad  nfacr  vmh  ^mdnn  BinlllSOT  der  PcliMcbtiiBg  mf  die  Pflanze  bekannt. 
welebe  sieber  nidM  Sfraries  an  der  Tnns|Mr«tiOQ  TorttbetTKehen.  Ich  erinnere 
«n  die  mit  der  Beleoebtmg  variable  Weile  der  S^HOffauiigra.  an  die  Uiglicfaen 
AFod<«rungen  d^r  Gewbe8|Mnk»iakg  «Mi  Ml  den  dorcb  Kohlensänrezersetzuni; 
fiHneBMuiaeorerenliaaleik Gesauslausch.  Nach  den  bis  dahin 
tJaiersQcbwaKeo  ^r^ibi  sieb  ab  Resultante  eine  Vermehrung  der 
.  T^«MS|dnMie»  mit  der  Beleuchtung .  eixM>  VenuDÖerung  im  Duidüen ,  doch  ist 
die  Wkrvn  nirbl  sebr  eusebaÜcb»  ee  bi^  mmr  diflittes  Lkbt  in  Betcacht 
beoMM.  Bei  direblMr  BwwuMg  aber  wird  die  aawibaHrb  gesteuerte  Transpi- 
relie«  weaimtllcb  «iae  Pei|^  der  Bieitiwwift  das  MHnenkörpers  sein.  Ausser 
dieaM  BfMitea.  w«]ebe  aucb  «•  msfiBWiebepeaeii  Maauotheilen  zu  Stande 
bellen,  werden  Anshildung  «wd  Bi^— mbefce«  der  n^Mmllwile  und  damit 
dew  T»i«q»iwili«— ftbiffkeit  durcb  di 
dett  BtilwKBbttiimnretblllwi  sse  t«i^eu»B«sBl.  Se 
stbevi  DMrocbel  beeaerite  und  Wie»er'' 
wwbwai  Hlwii>>  oftall  II  r  weil  im  Dvakh«  mt>  MMtmmummfjt 
tadare  Beeebeftabail  aaaeihineo » .  Aas  §lwb«ai  6««ad»  wini  es  euch  zu  er- 
bIteiMi  sein»  dem.  wie  HibMl^  fsad,  im  Ttbsnia  ii ■■(> iii«>  Tep^pBanxen 
sfdHerbui  aaler  gleicbea  Badkigaa^ctt  mebr  Wanerdaa^  aaogebea ,  als  bei 
sttrberer  Bflaaoblaaa  eiaeiBaae  PBaaiea  deraelbia  Aii. 


Eatwfckiaag  herrschen - 

ictieüite  Pflanzen,  wie 

»,  starb«-  ab  im  Liebt  er- 

>  MKmadaacea  eiae  qualitativ 


r4*«  ILMil«»4<«lJkMt»««<«lir ' 


LkMi 
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können').  Dagegen  lassen  über  eine  solche  SIeiperunp  der  Transpiration  dw  von  Dan- 
l>*.  und  Miquel^;  angeslelUea  Experimcnli"  kaum  <>lnen  ZweifH ,  und  in  jünj^cror  Zeil  i.sl 
«llesc  Thalsache  nanicnllicli  von  Barani-tzky*  und  Wi«>sner  (1.  c.j  fi'slK*'stcllt  wurdrii.  Ans 
diesen  letzteren  Experimenten  pclit  hervor  ,  diws  auch  «lann  im  Lithle  die  Transpiration 
starker  ausfallt,  wenn  das  in  Lufl  iilintifiide  Therrnomcler  ki'tne  ErhOliung  der  Ti.nnpeni(ur 
anzeigt,  oder  gar,  wie  das  Wiesner  heohaclilele,  etwas  liefer  als  im  Dunklen  steht.  Die  von 
400  qc-ru  Flüche  und  pro  Stunde  ab>:epebenc  Wassermenge  ist  in  folgender  Tabelle  nach 
Versnchen  Wiesncr's  (I.  c,  p.  S«;  niiliietlteÜt. 


Im  Finatern 

In  difFneen  TageBlieltt 

Im  SoDnenllcbt 

^lue  von  Zea  Mais  (etiolirl! 

«          •       0        »      'grün) 
llulbe  vonSpartiunijuneeum 

■        »  Malva  arborea   .  . 

<06  mgr 
97     - 
«1      » 
23      < 

ni  rogr 

1U      > 

69      > 

SB       . 

290  mgr 

78S       » 

17*       « 
70       . 

i  diesen  Versuchen  wurde  die  Maispllonzc  mil  ihier  Wunii'l ,  der  BlüHiensland  ,  resp. 
elblülhe  mil  dem  abgeschnittenen  Stenge!  in  Wasser  gestellt ,  welches  üur  Verniei- 
dang  von  Verdunstung  mil  einer  Oelschichl  bedeckt  war.  Die  Transpiration  wurde  aus 
dem  Gewichtsverlust  bestimmt,  und  um  Fehler  durch  Erschütterunj^en  zu  vtMineiden,  ver- 
blieb das  Gcfäss  während  eines  Versuches  auf  der  Wajie. 

Im  Näheren  bemerkt  noch  Wiesnci',  dass  dicTiimspindiun  iillintlhlich  anfeinen  constan- 
len  Wcrlb  herabfong ,  wenn  zuvor  beleuchtete  f'llnnzen  verdunkelt  wurden,  wlihrcnd  l>ei 
Beleuchtung  zuvor  finster  gehaltener  Pflanzen  die  Wasserdampfabxabe  zunüchsl  auf  einen 
tieren  Werth  stieg,  um  dann  nach  einiger  Zeil  nuf  eine  consUiiit  bleibende  OriJs.se  zuriK'k- 
gehen.  Analoges  wurde  für  alle  oben  Kenannlen  Objekte  gefunden  .  und  aucli  dann  war 
das  Ergebniss  ein  tihnlicltes,  wenn  stall  vollkomiiieiier  ViTdunklung  nur  eine  partielle  Licht- 
eotziebung  in  .\nwendung  kam.  N'uch  Baranetzky  wurden  bei  in  kürzeren  Intervallen 
wiederholtem  Wechsel  von  Beleuchtung  und  Verdunklung  die  Transpirationsunterschicde 
immer  geringer,  und  ausserdem  lielen  diese  Lnterschiedc  für  allere  Blätter  ansehnlicher 
aus,  als  für  junge  BlUtter  derselben  Ftlanze. 

Welche  Wirkungen  des  Lichtes  speziell  in  den  genannten  Versuchen  mitspielten,  ist 
nicht  zu  sagen.  Bei  den  oben  milgeUieillen  Experinu'titi.-n  mil  Mais  würde  indess  eine  ver- 
änderte Weile  der  SimltiilTnungeii  nicht  tn  Belrncl'it  kommen,  da  diese  nach  Wiesner  an 
eiioHrten  und  un  grünen  Pllanzen  geschlossen  waren.  Da.ss  dicUntsetzung  vonLichtsIrahten 
in  W'Snne  bei  der  Sti-igerutig  der  Transpii'ation  im  Lichte  eine  Rolle  mitspieil.  folgert 
Wie»uer  weiter  aus  seinen  Versuchen  im  objektiven  Spektriun  und  hinter  furbiKen  Losungen. 
In  diesen  Expcrinicnlon  ergaL  sich  im.MIgemeinen  eine  stärkere  Transjümtion,  wenn  Slrah- 
lengruppen  auf  die  Ptl.iiaze  wirkten,  welche  in  dieser  geschwächt,  resp.  ausgelöscht  wurden, 
al»  dann,  wenn  die  auffallenden  Strahlen  nicht  wesentlich  in  der  Pflanze  übsurbirt  wurden. 
Indem  ich  im  Nühern  auf  das  Origiiiiil  verweise,  bemerke  irh  nucli,  dass  Wiesner  mit  grünen 
Pllaazeo  (Mais,  Taxuszweigcnl  operirle,  und  dass  für  solche,  wie  auch  für  farbige  niüthen, 
ComcB*)  zu  gleichem  Resultate  kanj.  Die  E.xperimcnle  Daubeny's  II.  c),  Deherain's")  und 
Risler'»'!,  nach  welchen  die  .slürkste  Transpiral ion  von  den  gelben  Slralden  angeregt  wirdj 
«lind  nicht  mit  solcher  -'»orgfall  iingesIeJU,  dass  ihnen  grösseres  Ccwichl  beigelogl  werden 
müsstc. 


<  i  Die  Literatur  ist  behanilell  von  A.  üurgcrslein  ,  üeber  den  Emfluss  liussorer  Bedin- 
gungen auf  die  Transpiration  1878,  p.  i.  Soparatabz.  aus  d.  Xll.  Jahresb.  d.  LeopoldslUdter 
Oberg>innasium  zu  Wien. 

i)  Philosophie.  Transact.  48S6,  I,  p.  159. 

S)  Anna!,  d.  scienc.  naturell.  1899,  II  s^r.,  Dd.  11,  p. 

^)    Bot.  Ztg.  1872,  p.  97. 

6'   Botan.  CcntmlblDlt  1SS0,  p.  131. 

ti  Annal.  d.  scienc.  naturell.  18«9,  Vser.,  Bd.  1«,  p. 


(I. 


S3. 


7j  Archiv,  d,  scienc.  plijsiqu.  et  nalurelL  de  üenevc  1871,  N.  F.,  Bd.  ki,  p.  44*. 
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Erschütt(^rung6n«  Von  nii-hl  unerheblichem  Einfliiss  auf  di«»  Transpirn- 
lion  sind ,  ti.irh  UnkTsiichiiniifn  B.iranetKky's '  ,  Kischdüeriinpfn  lirr  r'll.m/f. 
Diircli  eine  vorühergchende  ErschdUerunp  wird  die  Transpiralion  ansehnlich 
Hi'Slui>^crl,  ist  d;inn  abor  au  der  wieder  der  Ruhe  Uberlassenen  Pflanze  in  der 
fulgendoii  Zeit  geringer  als  vor  der  ErsehUUeruug,  um  alintiihtich  wieiler  auf 
die  Kuvorii^o  Höhe  zu  sleiiicn.  Sclion  eine  nur  I  Secunde  dauernde  Erschülle- 
nin|^  lirachte  eine  ansehnlich  verniehrleWasseraus^abe  hervor,  wenn  diePfinnz<i 
■/.uvor  in  Iluhe  gelassen  worden  war,  wahrend  sich  ein  nur  geringer  Gewichis- 
verlusit  der  Pllon7.e  ergab,  wenn  n;ich  kurzer  Pause  von  neuem  erscliülterl 
wurde,  und  bei  (»fterer  Wiederholung  dieser  Opei"ation  wurde  die  Transpiration 
durch  die  weiler  foltionden  Erschüllcruugen  wenig  oder  yar  nicbl  j^esleigert. 
iJidiei  war  die  Transpiration  dauernd  geringer,  als  an  den  in  Ruhe  i;elassenen 
pnan/.k»n,  wenn  in  etw-a  '/«slUndificn  Intervallen  immer  wieder  von  neuem  er- 
scluitlcrl  wiirtlc,  Vm  einen  nu^rklichen  Effekt  zu  erzielen,  genügen  nach  Bara- 
nelzky  scIhui  sehr  geringe  Slösse,  doch  konnle  Wiesner -^j  eine  Vermehrung  der 
Trunsplralion  durch  so  geringe  ErscbUlleruogen,  wie  sie  bei  vorsiciiligeui  Wie- 
gen zu  Stande  kitmnien  .  nicht  l>emerken  ,  als  er  mit  Jungen  Mai8pt1anzen  und 
mit  Zweigen  von  Taxus  baccala  operirle.  —  Nach  diesen  Erfahrungen  zu  ur- 
tht*ilen,  wird  unter  den  natürlichen  Wachsthumsverhattnissen  zwar  der  G:ing, 
n\wr  kaum  die  Ausgiebigkeit  der  Transpiralion  durch  Erschüllerungen  wesent- 
lich beeinllusst  werden. 

Obige  Erfolge  hangen  otTenbar  mit  den  Zustands.inderungen  ziis^unmen, 
welche  sich  durch  eineErschlüHung  krautiger  Pllauzcntheilc  kund  geben,  wenn 
dioMO  oiDigoinnl  kräftig  hin-  und  hergeschUltelt  werden,  eine  Erschlaffung, 
welche  nach  einiger  Zeil  an  den  in  Ruhe  gelassenen  PDatizen  wieder  ausge- 
glichen wird.  Nach  der  Ansicht  Baraneuky's  durfte  die  verminderte  Transpira- 
tion bei  dauernder  Erschütterung  erxiell  werden,  indem  die  SpaltötTnungcn  auf 
geringerer  OetTnungsweite  verh.'U*ren ,  während  die  durch  eine  einmalige  Er- 
HehUllerung  phH«Uch  gesleigerle  Abgabe  von  VVas.«jerduinpf  eine  Folge  davon 
WHrOi  (luss  Intercelluk^rrliume  stellenweise  comprimirl  und  dauipfgesültigto 
Luft  nuHgepit'.vst  wurde. 

JVI*  llol>*pi(»l  M'l  lüfr  ein  V«»rsucli  Raranetiky'»  niitgeUieiU,  welcher  mil  einem  in  Wasser 
•Irhriitl««!)  l>«*l>lttlt(M'(cM  Slull^(>l  von  liiiila  lielcnium  ausgeführt  wurdoi. 


|tt4t  4»>  liaukMliluim 
tMiiil«Bal 


1  V,  10  M.  I  riililK 
«  «   «0  • 


)  rrM^ltittttMt 
1  n.lilH 
)  ruhig 
)  riililK 
)  cr«chllltvrt 
)  ruhiK 
)  ruhig 


TnniptnUuukiueBg« 
V 


LufttomperAtar 
•C. 


Lunft>ucliUgk»>t 


4)  Hut.  ZI«.  IBTt,  |>.  dB. 


i]  L   c.  (l!»7»)  p,  1l>. 


Die  Wasserbcwcguiig  in  dui  Pnanzc.  J5) 

Einfluss  von  8aIzlÖ8ungeil.  Di«  Tr.mspinilion  hlinf;t  auch  von  der  Quali- 
II  der  Lösungen  ab,  aus  wt-lrbea  oino  Pflrnu«  ilir  Wasser  aufzuiiehrimn  hat, 
\d  begreiflicherweise  werden  je  nach  Umstanden  versohiedeue  KrfoIj;e  l»eob- 
;htel.  Wahrend  eine  zu  hohe  Confenlralion  einer  Lösung  in  jedem  Falle  die 
rranspiratioD  herabdrUckl,  weil  durch  diesulbe,  so  jjuL  wie  durch  einen  rcvlaltv 
Ifasserarmen  Boden,  die  Wasserversori^unt;  iler  Pd.snze  erschwert  wird  ^  hriii- 
;o  auch  noch  verdünnle  Lösungen  spezilische  Wirkunf^en  hervor,  welche  na- 
Iriich  in  gegebenen  Füllen  mit  den  von  der  Concentralion  abbclDgigen  Effekten 
)nibinirl  zur  (leitutip  kommen.  Wie  Sachs')  erkannte,  rufen  sehr  verdünnle 
»Muren  eine  Verlangsauiung,  verdtlnnle  Alkalien  eine  Beschleuniuuut;  derTran- 
>iration  hervor.  Es  wurde  dieses  dann  durch  ausj^edehtilere  Untersuchungen 
pon  Burgerslein  ^J  hestiiti|j;l,  weicher  einerseits  Weinsüurc,  Oxalsäure,  Sa!peler- 
lure,  Kohlensäure,  anderseits  Kali,  Natron,  Aniiutmiak  verwandle  und  zwar  in 
IDgen,  welche  0,15  bis  0,3  Procent  je  eines  der  jicnannten  Körper  onihielten, 
iheilweise  wohl  bei  längerer  Versuchsdauer  der  Pflanze  schädlich  werden 
iiuisten. 

War  in  rletn  dargebotenen  Wasser  nur  ein  Salz  gelüsl,  so  fand  Burpei-slein 
bei  sehr  verdünnten  Lösungen  die  Transpirtilion  ansehnlicher,  als  bei  Anwen- 
dung von  reinem  Wasser,  während  dieselbe  verlangsamt  wurde,  wenn  dioCon- 
sntralioD  0,5  Proc.  und  mehr  betrug.  In  Nilhrstufl'Iösungen  hingegen  wurde 
imer  eine  Hemmung  der  Transpiration  beobachtet,  auch  wenn  die  Lösung  nur 
),05  Proc.  feste  Stolle  enlluelt ,  und  zwar  war  die  Wasserverdanipfung  im  All- 
»meioen  um  so  mehr  vermindert,  eine  je  höhere  Conceulration  die  Lösung  be- 
i.  Bei  Versuchen  mit  einem  einzelnen  Salze  wurde  der  gleiche  Erfolg  sowohl 
inn  erzielt,  wenn  die  Losung  für  die  Erniihrung  der  Pflanze  nothweridige  an- 
rganische  Körper  erhielt  (Kalinilral,  Magnesiasulfat  u.  a.  ,  als  auch  dann,  wenn 
irper  gelöst  waren,  welche  die  Pllanze  uiclil  nolhwendig  bedarf  ((Jhlornatriunt, 
Ihlorstrontiura).  Die  unbefriedigenden  Resultate  mit  Chlorlithiuni  und  Chlor- 
baryum  (Burgerstein,  1.  c.  11,  p.  29j  niUssen  offenbar  der  schikHichen  Wirkung 
dieser  Slolfe  auf  die  Pflanze  zugeschrieben  werden.  Es  ist  deshalb  aber  anch 
auf  einige  wenige  Versuche  Burgerslein's  kein  Gewicht  zu  logen,  in  weklicn 
Gemische  von  Chlomatrium,  Chlorlilhium  und  Chlorstrontium  benutzt  wurden, 
und  in  denen  thatsächlich  weder  derselbe  Erfolg  ,  wie  durch  ein  einzeüves  zur 
EmühruDg  nicht  nölhiges  Salz,  noch  wie  durch  eine  Nülirlüsung  erzielt  wurde. 
Nach  diesen  und  anderen  von  Burgerstein  gewonnenen  Resultaten  wirkt 
allerdings  ein  einzelnes  Salz  anders  als  eine  .Nährlösung  auf  die  Transpiral  Ion, 
ohne  dass  sich  eine  bestimmte  Erklärung  daftlr  zur  Zeit  geben  Hesse,  Da  es  sicF» 
um  Effekte  handelt,  welche  schon  nach  kurzer  Zeil  eintreten,  so  kann  die  Ur- 
sache der  beobachteten  Erfolge  nicht  in  einer  von  ErnJlhrungsbedingungen  al>- 
hängigen  Ausbildung  gesucht  werden,  sondern  es  müssen  spezifische  Beeinflus- 
sungen in  Pflanzenlheilen  zu  Wege  kommen,  welche  an  Nährstoffen  jeder  Art 


1)  Versuchsatat.  1059,  Bd>  I,  p.  t03.  —  Die  Begünstigunij  ilci'TrDiispiralion  durcJiSäiirc 
t:il>l  <ichon  Senchicr  (Piiysio!.  \^fiH.  Bd.  IV,  p.  77}  an,  der  inde^i^  auck  den  Alkaiicn  eine 
Iwsctileunigonde  Wirkung  zusclireibt. 

i)  Unlcrfiuchungen  über  die  Bczicltiing  der  fiühvstntTe  nur  Tiiias|)in»litiii,  1.  ReiJii",  187B. 
Separalal)z.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  Ti  ,  Ablii.  I,  —  Die  II.  RcJlie  ebenda  <878, 
M.  78.  Ablh.  1. 
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hk  finer  fruchl baren  Erde  ^e- 

die  Traaspiraiioa  der  Pflanzen  beein- 

1  ick  nararticji  davon  absehe ,  d»ss  eine 

Yerlangsamung  der  Vtas- 


Dir 


tgieicfcei  RrsalUle,  an  be^urzel- 
!■  betdca  ruieo  war  durvh  eine 
;  des  in  «nem  kleinen  Glas- 
1 4i»  Warxela,  mp.  die  Schnilltlächen 
Wafmg  enuiltell.     Aus  den  zahl- 
rfkicbgpdeo  Experimente  mit  4  müg- 
i  »it.    Wühreod  die  TeniiK-ratur  der  Luft 
i^e  in  IM  Standen  verdampnen  Wa$ser- 
I flRKk^TKicikles  der  Pflanxen,  «ic  folgt: 
DrstdL  Wssaer         kaliaitni         Ammooiumnitral. 

S«4.«7.  MS.S.  8)4,S. 

me  xa  Waseerfcodlarea  ^msaelc  Losung ,  und  von  den  Nähr- 
i  je  #,♦  Pnoeal  fester  hiorper  in  den  Ver- 


Dit  TnuHpirafitii  writr  normalen  Vegetationsbedingungen. 

§9C>  Cwt&t  dm  im  naHlriichen  Entwicklnngs^ang  gebotenen  Verhälliiis- 
SMfe  MBtirtiifj  <B»  WMtsecrenlMiipfun^,  so  gut  wie  die  intluircndcn  äusseren 
|*lt.ltftll,  3let%9a  TertMlmingen.  welche  ausserdem  auch  durch  die  mit  furt- 
gulgnHtlutir  BMwMJm^  ipioer  Pflanze  vergrösserte  Oberfläche  und  die  verim- 
JtlU  QMaMm  <iM  ÜMiiyilirPldcin  Orj.  nn  herbeigeführt  werden.  Kntsjireclieiid 
ftMfWk  IlUmmHii^iih  YuyjinilW  n  macht  sich  in  dem  Gange  der  Transpiralion 
«•iai»  jAhHkW  fVciiMl«  |^i>lt«odr  welche  begreiflicherweise  auch  für  die  sich  im 
>^|f|g|^  BiokI  MMlvikfMidM  Blume  besteht.  Günzlich  erlischt  freilich,  aus  früher 
MUllfMlClll  liftftwitft  dtto  IVwupiration  der  mit  oberirdischen  Thciten  peren- 
MirmkilMi  r<ilUf  99tt«s4  in  einem  kalten  Winter  nicht,  doch  ist  sie  für  ininier- 
ttHliM>  ftt«MMi  96(i<KiM(;^  dass  u.  a.  nach  Versuchen  Guellurd's^)  eine  Cy  presse 
tM  9i  itunw»ttw  SoMMMfiasen  w«il  mehr  Wasser  verdunstete,  als  in  einem  gau- 
«t^it  WiulentHMMtl^  '—tu  Lillfe  eines  Tages  spielt  sich  aus  nahe  liegenden  Grtln- 
«leti  di«<  Vntivs|Mir4»)iMI  lewrOlHiiich  so  ab.  dass  ani  Tage  melir  Wasser  als  in  der 
N«ehl  \ertlan>pCl  wirti,  und  besonders  bei  hellem  und  warmem  Weller  grosse 
|liHVren«en  »wisi^ben        '"  '    r  und  «Wichllieher  W.isscrverdaiiiyifung  bestehen  ^i. 

KIne  von  «uvmm  dinissen  unabhängige  (ilglichc  oder  in  kürzeren 

Inlenrtllvn  v'ileh  «tkspietende  Periodiciiai  koanlcn  Baranelzkj  *),   Barlheleniy  5> 
UtuI  Kii«»l'')   nicht  bestinunl  bemerken,   doch  liissl  sich  wohl  erwarten,    dass  in 


()  KlmH»  IwaUittlohe  Beolwchlungm  Iwi  Sactis,  1.  c,  p.  266. 

t)  llNIotfo  *U'  r,\onilt''i»le  roynlc  t7*9,  p.  i9t.  IVbcr  Transpirnlion  d.  Nadfll»ölzer  im 
Wlt»li«r  vul.  Ilarllg,  Bi.t.  Ztn.  ttl««.  p.  iO. 

m  lt«t|»'ni'  lilerlXir  schon  bei  Urtlo.«,  IVriier  ii,  ii.  bei  l'iiger,  .»^ilzanghb.  il,  Wiener  Akfld. 
♦  M«,  lld  44.  p.  itt.  F.  llalKM-landt,  WissL-iisrh.-prukL  Unters.  1877,  Bd.  ä,  p.  15«  .  J.  Rons- 
atliMiiuM,  ^nrniiitin.,  CItini.  «fjrio.  etc.  4878,  Bd.  6,  p.  299. 

*i   «Mt.  ZtH.  «87«.  p.  t07.  S)  r.*>nipt.  rend.  1878,  Bd.  77,  p,  1084. 

«)  lliliunHxb.  a.  Wiener  Akiid.  iSlf>,  fld.  Ti.  Abth.  I.  p.  374. 
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freilich  äusserst  geringem  Grade  nucli  dio  Transpinilinn  variirt,  wpnn  aus  inne- 
ren L'rsafhen  sich  in  der  Fllanze  Zustiindsiindurungeii  vollziehen,  wek'be,  wie 
t.  B.  die  aulonomen  Bewegungen  mancher  Fflanzenlilütter,  sich  k«unt  ohne  jede 
Spur  einer  Beeinflussung  der  Wasserverdampfung  ahsfuelen  werden. 

Unter  günstigeu  Verhälluissen  verdunslou  IMlauzen  sehr  \iel  Wasser,  wie 
«tts  den  an  verscl)iedenen  Stelleu  niilgethfillen  Zahlen  zu  ersehen  ist.  Ich  er- 
wähne hier  u.  a.  noch,  dass  Haies  [1.  c.  ]u  2]  den  Wasserverlust  einer  Sonnen- 
rose mit  einer  BlallilUcho  von  90  Quadratfuss  wahrend  12  Stunden  eines  trocke- 
nen Tages  zu  1'/^,  Pfund  heslimtnle.  Unler  den  krautigen  Cullurpflanzen  Iran- 
spirirt  narh  Haherlaudt  (I.  c.  ji.  151  der  llauf  xieudieh  stark,  <ia  für  1  qdcui 
Oberfläche  der  Transpirationsverlust  in  24  Stunden  9.3  gr  betrug,  wiihrend 
für  gleiche  Zeit  und  Flache  gleichzeitig  Erbsen  2,51  gr,  Hopfen  4,;H  gr  Was- 
ser verdunsteten.  Hierbei  ist  übrigens  die  gesainnite  Oberllälche  der  oberirdi- 
schen Pllanzentheile  in  Rechnung  gezogen,  unri  sind  die  Versuche  unter  nalür- 
iichen  Verhültnissen  angestellt  worden.  Unter  Zugrundelegung  der  so  experi- 
mentell an  einzelnen  Püanzen  bestimmten  Werthe  würde  nach  Haberlandt  (Lc. 
p.  158  die  ganze  im  Laufe  einer  Vegetationsperiode  von  einer  Ttlanze  verdun- 
stete Wassermenge  betragen  für  Mais  14  kgr,  für  Hanf  27  kgr ,  für  Sonnen- 
blumen 66  kgr,  wenn  die  Veget{ilionsdauer  zu  173.  140,  resp.  140  Tagen  an- 
genommen wird.  Da  diese  Berechnung  nur  veranschaulichen  soll,  welche  grosse 
Wrtssermengen  eine  Pflanze  uiil  der  Zeit  verdunstet,  so  hat  es  keine  Hodeulung, 
dass  schon  die  Methode,  nach  welcher  jene  Zahlen  gewonnen  sind,  sehr  grosse 
f'ehler  zulasst.  Das  gilt  auch  für  andere  derartige  Calculationen,  von  denen  ich 
och  erwähne,  dass  nach  llohnel ';  ein  Hektar  eines  IlSjiährigen  Huehenhoeh- 
tii\des  vom  1.  Juni  bis  1.  üeeeuiber  2,4  bis  3,5  Millionen  Kilo  WasserdampF 
hgehen  würde. 

Bei  Ermittlung  der  von  Höhriel  angeführten  Zahlen  ist  versucht ,  dem  Um- 
land Rcehiuing  zu  tragen,  dass  für  die  einzelnen  Theile  einer  Pflanze  die  ilusse- 
?n  Transpiratiousbettingungen  nicht  gleich  günstig  sind,  und  iu-sbesoivtlere  in 
?scblossenen  Bestanden  die  Trans|)iration  wesentlich  geringer,  als  für  eine 
loliri  slehen<le  Pflanze  ausfallen  muss.  Der  Vernacblüssigung  dieser  Verhall- 
lisse  halber  dürften  die  von  Haberlandt  (1.  c.  p.  147;  angeführten  Werthe  zu 
»eh  sein,  nach  welchen  ein  mit  Hafer  bepflanzter  Hektar  in  einer  Vegetattons- 
sriode  2  277760  kgr,  ein  Hektar  Uerstenpflanzen  123Ö710  kgr  Wasser  tran- 
>iriren  soll,  Mengen,  welche  das  Areal  eines  Heklares  mit  einer  227,8,  resp. 
123.7  mm  hohen  Wasserschichl  bedecken  wtlrden^}  Uebrigens  kann  man  aus 
liesen  Zahlen  ersehen  ,  dass  die  in  unserem  Klima  auf  eine  Flache  fallenden 
Regenmengen  weit  ansehnlicher  sind,  als  der  Transpirationsvorlust  der  auf  be- 
bautem Felde  wachsenden  Pflanzen.  Auch  sind  die  oben  fUr  Buchenwald  ange- 
führten Werthe  kleiner  als  die  Nicdei-schlagsinenge ,  welche  in  den  genannten 
Monaten  inOeulschlaiiel  gebildet  zu  werden  pllegl,  so  dass  mit  Berücksichtigung 
des  Winters  durch  die  Transpiruliou  weil  weniger  Wasser  verbraucht,  als  durch 
Regen  zugeführt  wird. 


i)   Ijebor  die  Tnmsjiimtionsgrösse  il.  forsUichen  Holzfit'Wiicbse  1879,  |i.  4S. 

8    Aaderwei(i(<e  Literatur  über  dieses  Thema  ist  u.  a.   in  den  Schrifleii  Hutitiet  s  und 
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Abschniu  III.    Ausscheidung  von  flüssigem  Wasser. 

§  27.  Ausscheidung  vou  nussif^cin  Wassor  ist  eine  im  Pflanzenrcicti  iiii-ht 
solte.Dt'  Erscheinung;,  die  onlweilcr  schoQ  an  intakten  PQanzenlheiteii  oder  erst 
(IiiitIi  Vorlol'/ungcn  zu  Stande  kommt.  In  lelxlorein  l'*;ille  liet^l  das  bekannte 
I'Ji(lnoiii(M>  (los  IMuUmks  iider  ilrs  Tlirilnens  vor,  dhiie  Wj-Ietziios  aber  %enntSt;eu 
NeklJiiion.  \Vass<irs|)iilleii  an  liliitlern  und  anderen  t'llanzengÜedern ,  auch  eiu- 
zcliif^e  l'IIanzcn  (Murorinoeuj  Wasser  zu  secerniren.  Wahrend  bei  derAussthei- 
(lung  BUS  W»ssers|VcdLon  und  beim  Bluten  d,is  im  Innern  der  PÜauzcn  in  Inter- 
eellulari'u ,  in  (Jefilsscn  u.  s.  w.  unter  Druck  gesetzte  Wasser  an  den  Orten 
^eriiij;sten  Widerstandes  liervorgepresst  wird,  treibt  keine  vis  a  lergo  dits  Was- 
ser in  die  Nektarii'n.  Vielmehr  saugen  die  in  diesen  vorhandenen  löslichen 
Slxifle  Wassi'r  avis  dem  angrenzenden  Gewebe  in  analoger  Weise,  wie  es  eine 
/.uclerlit.sun^  lluil,  die  auf  die  Olrerdik'be  eines  turgescenten  und  permeablen 
(»ewid)e«  gebracht  wird  (§  10).  Deshalb  dauert  auch  die  Secrelion  in  >iektarien 
Iti'i  einem  m'wissen  Wosseruiaujiel  in  der  Ptlanze  fort ,  während  Blulunii  und 
Ausj*eheidun^  aus  Wassors|>«Uen  nur  bei  höchster  Turj^escenz  zu  Wege  kumrut. 

Die  Vorbedingung;  fUr  Bluten  und  Austritt  von  Flüssigkeit  aus  Wasserspal- 
leu  will!  goschaireu,  indem  lebendis^e  Zellen  in  Inlerceilularniumc,  in  Gefässe, 
llherhiuipt  in  lodle  KletQenlaror)i;;ine  Wasser  einpressen.  Dieses  ist  somit  eine 
oHuiotisehe  lAMslung  lebendiger  Zellen,  welche  in  spcziHschen  Eigenschaften 
be|;vUiulol  und,  soweit  sich  beurtheilen  Itlsst,  von  der  Existenz  osmotisch  vvirk- 
HAUier  Störte  ausserhalb  der  acliven  Zellen  unabhängig  ist.  Allerdings  werden 
die  in  die  Zeilwand  imbibirlen  und  in  der  umspülenden  Flüs.sigkcit  gelösten 
SlolTe  einen  gewissen  Kinfluss  auf  das  besagte  Phanoiiien  geltend  uiachen,  und 
In  UKinehen  Indien  ist  es  noch  unentschieden,  ob  die  Ursache  eines  beobachte- 
ten Wa»»erttU»lritles  eine  osmotische  Saugung  oder  eine  aktive  Pressung  ist. 
Mit  dits'ten  Ueteiehitungen  können  wir  die  Vorgänge  bezeichnen,  je  nachdem  die 
Xidl«^  >  eriut^r  innerer  Qualil^tteu  Wasser  einseitig  hervortreibt  oder  ein  solcher 
Au)»ll'Uli  wie  in  den  Nckt<«rien  ,  durch  ausserhalb  der  Zelle  beHndlicIie  lösliche 
KiulIV  veiinillelt  winl.  Aus  «ler  einfachen  Thatsache  de»  Hervertretens  von  Was- 
»er  MUM  S|wdlen  und  Wunden  bisst  sich  natürlich  nicht  entnehmen,  aufweiche 
WeiNO  int  lnnen<n  der  POanze  der  nolhweudige  Druckzustand  in  den  bezUg- 
llobeit  U<tunieu  tu  Stande  kunmit.  Oline  indess  zunächst  auf  die  Causalitat  die- 
Hor  SpiMUtung  eiuKUgehen ,  soll  iuk  Folgenden  das  von  einer  vis  a  tergo  ahhcin 
Htge  ||ervortrt>iben  von  Wasser  aus  Wunden  und  nalürtichen  AuslUhi*ungsgan 
Kell  beluindell  werden. 


Das  Btuten  aus  verletzten  Pflanzentheilen. 


d 


M  ä8.  Unter  Hluten  oder  Thränen  wird  hier  speziell  das  Uervorpressen  von 
WaitMcr  aus  Wundstellen  verslanden,  mügen  dievse  nun  durch  Abschrteiden  des 
IbioplNtiuiwues,  der  Acste,  der  BlHtter,  der  Wurzellheile  oder  durch  Anbringen 
i<lii«^n  llidirloehes  hergestellt  wor«len  sein.  Zu  solchem  Bluten  sind  zwar  viele, 
h«doch  keineswegs  alle  Phanerogamen  beHlhigt,  sofern  in  denselben  eine  genü- 
uiuiilo  SlUligung  mit  Wasser  erreicht  ist.   VVar  diese  üolhvvcodige  Vorbediogung 
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rcb  entsprechende  Hemmung  der  Transpiralion  erfüllt ,  so  kann  sopleich  mit 

r  VeovunduQg  Wtisser  austliessen,   und  diesedialh  tlirtinl  der  Weinslock  aus 

unden  ,   welche  im  Frühjahr  vor  Eritfalluiii;  der  Blllller  angebracht  wurden. 

lebt  dagegen ,   wie  es  in  lebhaft  transpirirenden  Pflanzen  allgemein  zulrilFl, 

gewisser  Wassermangel  in  der  Pflanze,  so  saugt,  ein  Astslunijifj  ein  Bohr- 

h  u.  s.w.  zunächst  und  iifters  erhehlirhe  Wasserniengen  ein,  ehe  das  Bluten 

ginnt,   welches  natürlich  nie  zu  Stande  kommt,   wenn  die  Transiüratioi) /u 

haft  fortdauert. 

Obiger  Zu.'^aiiunenhang,  souiit  auch  die  FJihigkeit,  mit  Hemmung  derTran- 
iralion  im  Sommer  ku  bluten,  wurde  von  llofineisler '  richtig  erkannt.  Die- 
r  wies  auch  Blutung  an  verschiedenen  krautigen  PUanzeu  nach ,  wiihrcnd 
ay'),  welcher  das  Phänomen  zuerst  l»eol)aehlete,  und  Haies'),  der  es  im  Nähe- 
ren kennen  lernte,  mit  Holzptlanzen  operirle.  Diese  und  andere  Forscher  ver- 
ten  die  Ursache  tles  Blulungsdruckes  allein  in  dieWirrzcln,  in  denen  Blutung 
iertlings  zu  Stande  konnml,  wie  die  positiven  Besullate  mit  Slanjmstünipfen 
und  einzelnen  Wurzeln  lehren*),  hidess  besitzen  gleiche  Fähigkeit  auch  ober- 
ische Stengel  und  überhaupt  andere  Pflanxenglieder  in  ausgedehnter  Weise, 
ie  von  Pilra  *)  nachgewiesen  vvurd*'.  lu  der  That  muss  ja  innerhalb  der  Pflanze 
filutungsdruck  nothwendig  auch  dann  ausgebildet  werden,  wenn  sogar  nur 
Stengel  Wasser  in  GefJisse,  Inlereellularrtiunie  u.  s.  w.  gelriebeu  wird*"'), 
Thatsächlicb  fand  Pitra  ein  Hervortreten  von  Wasser  aus  der  Schnittfläche 
iblätterler  Zweige,  die  in  Wasser  getaucht  waren,  wülirend  die  Schuilllliiche 
diesem  hervorsali.  Durch  Ansetzen  eines  Steigrohres  an  letztere  konnte  so- 
hl die  Ausflussmenge,  als  auch  die  Höhe  bestimmt  werden,  bis  zu  welcher 
T  Blutungsdruck  Flüssigkeil  zu  treiben  vermochte.  In  dieser  Weise  wurde 
in  positives  Hesultat  mit  den  verschiedensten  F'flanzen  erhallen  >  u,  a.  mit  he- 
iterten Zweigen  von  Pinus  sylvestris,  Quercus  robur,  Prunus  cerasus  u.  a., 
irner  u.  a.  mit  jungen  FruchlsUinden  von  Sorbus  aucuparia  und  Rumex  cri- 
US.  Nach  letzterem  Beispiel  fehlt  auch  in  krauligen  Pflanzen  solche  Blulungs- 
igkeit  nicht. 
Da  «lie  Flüssigkeil  an  den  Orten  geringsten  Widerstandes  bervorgetrieben 
wird,  müssen,  um  das  Philnomen  beobachten  zu  können,  diese  aus  dem  Wasser 
rvorragen.  Es  ist  deshalb  leicht  verslHndlich  ,  warum  eine  Blutung  sehr  ge- 
hnlicb  nicht  beof>aehlet  wird  ,  wenn  eine  andere  Schnittfläche  des  Zweiges 
im  Wasser  befindet,  denn  nun  vermag  an  dieser  das  in  Gefüsse  und  Inler- 
lluIarrJiume  eingepresste  Wasser  auszufliessen.  Anderseils  unterbleibl  natür- 
b  das  Bluten,  wenn  nicht  genügend  W^ asser  in  die  Pflanze  einlretcn  kann, 


i)  Flora  1858,  p.  i.    Ebenso  in  Bericht  d.  Süchs.  Akad.  zu  Leipzig  (857,  Bd.  9,  p.  MO. 

J)  Histor.  plnnlar.  I68fi,  Hd,  4,  p.  B.  3)   Slalik  17*8. 

t)  Derartige  Versuche  bei  Dutrocht't ,  Mc^moires,  BriisseHS37,  p.  tOt  ,  u.  bei  Dassen, 
»riep's  neue  Notizen  1846,  N.  F.,  Bd.  39,  p.  139,  fiM-m-r  boi  HotiiK'isler. 

5j  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1877,  Bd.  11,  p.  *37.  —  VicUi'ichl  gehörl  dahin  auch  die  Beob- 
itung  von  Sachs  (Lebrb.  l\^  Aull.,  p.  680) ,  dass  junge,  mil  einem  linde  in  feuchten  Sand 
steckte  Grashalme  aus  der  anderen,  in  Luft  ragenden  Sclmilinitche  Wnssertropfcn  aus- 
ieden. 

tt;  Von  Brücke  (Annal.  d.  Pbys.  u.  Chem.  1844,  Bd.  68,  p.  303  u.  300)  v^imle  xuersi 
erauf  hiogewiesea. 


tn  Wege,  wenn  die 
Zweige  der  oben 
ipetHicfat  wurden,  nai'li- 
Die  mani^elhaflc 
dadurch  feslge^lelll, 
blieb,  durch 
i»  dm  entblössien  Holz- 
•-  lei  Tersuchen  mil  bc- 
Aussen  auhu- 
gegebenen  Fällen 
oBeufMria  und 
.1  aus  der 
makread  die  beblät- 
'  Maas  also  wesenllicii 
td  dns  aocfa  der  Holz- 
's.  ia  denen  Blutung 
wiederhol l  zu 

e  und  inner- 

■■(Jeicbeni  Grade 

fusammenwlr- 

Blulungsdruck. 

7  Arien   Taxus 

a.  5.  w.),  nur 

.  bei  der  allein 

en  war  der  nach 

ruck  entweder  im 

eadtich  weder  im 

Btr vtb  ')  vermisslen 

eriüeit  u.  a.  ein  sol- 

nün.  Iledera  hei  ix, 
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Zur  Messung  des  Dlulungsdruckes  kann  der   in  l-i,^.  ü  dargeslellle  Apparat  dienen. 

[Dem  Slviigelstumpf  t  foder  dor  .Sclinitlllüilie  i>ines  bebliilterliMi  .Sti'ngi-Is,  isl  itiittel^l  Kaul- 
sckuks,  der  j:ut  niil  Dinlil  umwickc'U  werden  tiuiss,  d;is  Ciliisidlu' ^  afTy<^pussl ,  in  welclies 
mittelst  eines  Kßii(s«^hukki)rke<<  da^  inil  ^Juecksilbcr  ^cfüllk'  Manuuieter  m  eingesetzt  ist. 
Nachüein  in  das  Rohr/  Wasser  gegossen  ist,  wird  millelst  eines  Köutscliukkorkcs  das  in 

[eiiip  CapillaiT  ausgezogene  (jlasrohr  g  eingesetzt  und  die  Capillarspitze  so  abgescttniulzen, 


It,*^ 


Kg.  23. 


Fig.  23. 


I 


W«s  keine  Luft  im  Apparat  bieiht.  DurKli  Herum lepsrhieben  van  g  kann  man  eventuell  das 
Quecksdber  im  Manoniclcr  steigen  nsiiK-ben  und  so  die  EiTeicbuiig  der  endlichen  Druck- 
liOhc  hescideunigen.  Statt  ^  kunii  nuin  aucii  vorthelibufl  einen  tilasbabn  anweadcn,  wie  es 
in  Fig.  iä  gescheiten  ist.  In  Fig.  ä3  ist,  um  die  Atissllussincnge  zu  t>eHliiiitnen  ,  duslitll  des 
Msnnmeters  das  abwärt««  gebogene  Robr  r  eingefiigl,  welches  die  Hlutnngsflüssigkeit  in  den 
Messcylinder  b  führt,  der  durch  den  Kork  a  nictit  tuftdtehl  geschlossen  ist.  Zur  Demoustra- 
linn  dos  Blutens  aus  Slarumslüinpfeii  geeignet«  Pfljiti/.en  sind  u,  n.  Dairlia  \ariaJjilis,  üe- 
lianthus  annuus  und  Vitis  vinifera.  Slnlt  Topfpllanzen  lassen  sich  vurtlieilhafi  in  Wasser- 
kullur  erzogene  Ptlanxen,  z.  ß.  von  Zeu  Mais  an v^ enden. 


Ausfluss menge  und  Blutungsdruck. 


§  2U.  War  eine  Pllanze  voIIkoinTnen  tnil  Wassor  £i;os;Uligl,  so  hejiinnt  die 
Blutung  nHch  di'ni  Dt'fapiliren  .soj;ieich  njit  voller  Eiiurfiie ,  h mleni falls  ist  (äie 
Blutung  zunMchst  t^erinj^cr  und  rrltehl  sicli  orst  aliniülilirli  auf  dii.s  Maxiniuni  ^]. 
Schon  narh  i  oder  2  Tagen  pDof^t  die  \Vas.scfau.s.scliei<lutis:  aus  WurzcIslUinpfen 
abzunehmen,  um  endlieh  zu  erlöschen.  Bei  manchen  Pllanzen  ist  dieses  schon 
nach  4 — 7  Tagen  etTelcht,  andere  hlulen  langer,  und  Tli.  Harlii;/'}  sali  dieWas- 
serausseheidung  aus  (lecapilii-Uu»  IIol/.|dliinzen  sogar  einen  Monal  laut;  forldauern. 
Die  Aboahme  des  Ausüusses  wird,  abge.sehen  (hivon,  das.s  das  isolirle  Wurzel- 


)'   Raranetzky,  Unler.'i.  üb.  d.  Periodicitäil  d.  Blulens.   Abhondli;.  d.  n«lurf. Ges.  zu  Halte 
4873,  Bd.  43,  p.  30.    Brosig,  Die  Lehre  v.  d.  Wurzelkraft  187(t,  p.  H. 
i]  Bot.  Zig.  18e3,  p.  8». 


158 


Kapitel  IV. 


System  Pnillii'h  in  einen  krankhafion  Zustandi  gerath,  durch  die  nachlassende 
Fillralionsrüliijikeit  an  der  SchnitUlik'tiP  verursacht  (§  2t).  Demgoraiiss  ist  auch 
schon  von  Duliauie! ')  durch  Wegnahme  des  unwegsam  gewordenen  Endslückes 
am  Stanuiistumjrfe  eine  erneute  Zunahme  des  Blutens  erzielt  worden. 

In  den  Kxperiinenlen  Fitra's  mit  abgesehnilleneu  und  in  Wasser  gestellten 
Zweigen  wurde  der  Reginn  des  Blutens  im  gUnstigslen  Falle  nach  22  Stunden, 
hilulig  sogar  erst  nach  einigen  Tagen  beobachtel.  Die  Gründe  dieser  Verzöge- 
rung sind  noch  nicht  naher  ermillelt,  vermulhlicb  wird  die  zunäcli.sl  mangel- 
hafle  und  erst  mit  %'ölljgem  BenelÄcn  u.  s.  \v.  ansehnlichere  Durchlässigkeit  der 
Blätter  und  Zweige  für  Wasser  eine  Rolle  mitgespielt  haben.  Vielleicht  koiiunen 
aber  auch  erst  nüt  der  Zeit  die  Bedingungen  für  Blulungsdruck  in  den  Zweigen 
zu  Slan<le  und  bei  längerer  Dauer  des  Versuches  rtiügen  Zersetzungen  ini  Innern 
der  Pflanze  eintreten.  Böhm*)  möchte  überhaupt  die  Ursache  dieses  Blutens  auf 
die  durch  Gährungsphänomeue  in  den  Püau/.enlheilen  erzielten  Gasentwicklun- 
gen und  die  hierdurch  hervorgerufenen  Spannungen  schieben.  Mag  solches  ge- 
legentlich auch  zulrellcn ,  so  ist  diese  Ursache  doch  gewiss  nicht  in  den  schon 
nach  kürzerer  Zeit  blutenden  Pflanzen  wirksam.  Mit  dem  Blulungssaft  dieser 
pUegen,  wie  ich  u.  a.  an  Taxus  baccata  beobachlele,  keine  Luftblasen  zu  er- 
scheincrij  die  an  StauunstUmpfen  nach  Beobachtungen  verschiedener  Forscher  •') 
mit  begonnener  Zersetzung  immer  zu  Tage  treten ,  zuvor  aber  der  Regel  nach 
fehlen  oder  ganz  vereinzelt  erscheinen.  Uebrigens  mögen  zuweilen  Luftblasen 
wohl  reichlicher  im  Btulungssafte  sich  einfinden,  da  Ungar*)  dieselben  für  den 
aus  ciDom  Uuhrloch  einer  Birke  austliessendeu  Blulungs.suft  besonders  erwühnl. 

Trotz  des  Mangels  ausgedehnter  vergleichender  Untersuchungen  scheinen 
doch  die  Blutungsmengen  aus  abgeschnilleucn,  oberirdischen  PÜauzentheilen 
durchgeheods  geringer,  als  aus  dem  hiulenilen  Stammslurapfe  auszufallen,  wel- 
cher aliein  in  folgenden  Angaben  berücksichtigt  ist.  Unger  (L  c.  p.  442)  sammelte 
u,  a.  aus  einem  Bohrloche  von  2  Linien  Durchmesser,  welches  2  Zoll  tief  in  den 
Stamm  einer  Birke  gelrieben  war,  in  iO  Stunden  i  Liter  Saft,  und  Belula  papyracea 
soll  nach  (]lark  '>)  im  Laufe  eines  Tages  aus  einem  Bohrloch  sogar  6^  Pfund  4  Unzen 
Saft  geliefert  haben.  Nach  Canstein  *»)  gab  ein  Bebzweig  in  24  Stunden  iO — 950 
com  Flüssigkeit,  und  sehr  reichlich  Öiessl  nach  A.  v.  Humboldt^)  der  Saft  aus  Aga- 
ven, deren  BlUthonschaft  uiil.  beginnender  Kntwicklung  herausgeschnitten  wird. 
Es  sollen  dann  in  24  Stunden  200  und  selbst  bis  zu  375  Cubikzoll  ausQiessen, 
und  während  der  4 — 5  Monate  anhallenden  Blulungszeil  kann  die  gesanimte 
AusUussmenge  bis  50  000  Cubikzoll  betragen.  Diese  FlUssigkeitsmengeo  sind 
offenbar  ansehnlicher  als  das  Volumen  der  ganzen  Pflanze,  das  auch  schon  durch 
die  iu  kurzer  Zeit  austretenden  Btulungsmengen  überlrolTen  werden  kann.  Das 
gositmmle  Wurzelsjstom  einer  Urtica  urens  nahm  u.  u.  nach  Hofmeister  (I.  c. 
p.  111,  Tabellen)  H50  cmm  ein,  während  die  Pflanze  in  ä'/a  Togen  H  260  cmm 
Flüssigkeit  ausschied  ,  welche  also  offenbar  allmählich  dem  Boden  entnommen 


4)  Naturgesch.  d.  Däiiinc  ilS'i,  Bd.  1,  p.  89.  9)  Bot.  Ztg.  1880,  p.  3i. 

5)  Z.  B.  bpntmchlet  vun  llnfnieisler,  Flora  186i,  p.  ^0i  u.H3,  u.  Hiiranet3!ky,  I.e.  p.ifl. 
4)  Silxungsh.  d.  Wiener  Akud.  1857.  Bd.  35,  p.  ♦*a.  B)   Flora  1875,  p.  ri09. 

6)  Bolon.  Juhresb.  187*.  p.  157. 

7)  CiL  nach  M^cn.  FOaozeDptiyHiul.  1888,  Bd.  i,  p.  85. 


Dfe  Wasserbewcfjang  in  der  muiiKu, 
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in  mussle.  Dasselbe  gill  für  Sohmiitn  nif?nim,  dessen  Wurzelvolumcn  zu 
>00  cinm ,  die  in  3  Tjigen  niisgeflosseno  Wassermasse  aber  zu  4375  omni  be- 
imml  wurde. 

Da  die  BlulungsflUssi^keil  dureli  Druck  f<nibp\vei;l  und  hervoriiepressl 
1,  so  Irin  dieselbe,  ganz  anaioi^  wie  bei  Filtration  unter  Druck,  wesentlich 
IS  dein  Hofzkörper  hervor,  was  auch  scliou  Haies  und  Duhamel  boobai-iilelcn. 
fie  bei  künstlichem  Einpressen  füllen  sich  auch  fturcli  Blutunpsdruck  sonst 
ftftlhrendc  Holzzellen  un<l  GefJisse  ganz  oder  Iheilweise  mit  FKlssij^keit ,  die 
Querschnitt  besonders  aus  GefassöfFnungen,  doch  auch  aus  imbibirlen  Wnn- 
ingoD  hervor^elriebeu  wird.  Mit  Beginn  des  Biuleus  sollen  am  Weinstuck 
ich  Brücke')  zunächst  die  Holzaellen,  rlann  die  («efilsse  Wasser  aufnehmen. 
le  gänzliche  Verdrängung  der  Luft  durch  Wasser  wird  indess  in  Zellen  und 
^fassen  l>ei  selbst  ansehnlichem  BluLungsdruck  im  Allgemeinen  nicht  erreicht 
18).  Aus  welchen  Räumen  das  Wasser  slaunul,  welches  aus  abgesthnitlenen 
id  beiderseitig  von  einer  SchnillHiiche  buprenzten  Stamuislücken  von  Cissus 
^ydrophora^j  und  Vilis  indica  ■*)  reichlich  ausüiessensoH,  ist  noch  nicht  beslimnU. 
Unvollkommen  scheint  iut  Allgetueinen  das  Inlercellutarsyslem  injicirl  zu 
rerden,  und  ein  llorv*)rlreibcn  von  Wasser  jiusden  normal  Lufl  fuhi-enden  Spalt- 
fnun^en  durch  den  Blulungsdruck  ist  nicht  zu  meiner  kenrUniss  gelangt. 
Jebrigens  werden  in  den  injicirteu  Intereellularen  Luftblasen  und  Wassertropl- 
len  miteinander  abwechseln,  und  ein  solches  Sjslem  vermag  erheblichen  Druck- 
räften  Widersland  zu  leisten,  wie  Montgolfier  unfl  später  Jamin'i  fantlen,  als 
derartige  Systeme  in  (ilascapillaren  herstellten.  Dass  eine  selbst  ziemlich 
reitgebeode  Injektion  des  Inlercellularsyslems  ohne  Nuchtheil  fllr  die  Pflanze 
»parirl  werden  kann,  lehren  Kxperlmenle  .Moll's^),  in  denen  die  Injektion  von 
llatlem  u.  s.  w.  durch  künstliche  Mittel  erzielt  wurde. 

Der  durch  Manometer  angezeigte  Blutungsdruck  erreicht  woht  kaum  jemals 
Atmosphären,  ist  aber  meist  weit  geringer  und  vermag  oft  nur  eine  Wasser- 
lule  voD  '/2  ™  ^u  heben.  Demgemiiss  ist  der  Blutungstiruck  an  sich  unzurei- 
[»end,  um  Wasser  bis  in  den  Gipfel  von  Bäumen  zu  treiben. 

Dass  trotz  eines  hohen  BlulungsJruckes  {abgesehen  davon,  dass  W^asser- 

|>alton  u.  s.  w.  Ausführiingsgauge  bilden]  gewöhnlich  kein  W'asser  hervorge- 

ressl  wird,    erkJ;irt  sich  wohl  aus  deni  verhällnlssmUssig  hohen  Filtralions- 

riderstand  der  Korkschichten,   der  Culicula  und  überhaupt  der  peripherischen 

Iiokleidung  oberirdischer  PÜanzentheile.     Früher  als  durch  diese  winl  sicher 

irch  die  permeableren  Wurzeln  Wasser  nach  Aussen  gepressl.   Solches  dürfte 

tin  der  That  vorkommen,  da  ja  nicht  alle  Wurzeltheile  mit  gleicher  Kraft  Wasser 

laach  tonen  befürdern,  und  so  mag  gelegentlich  aucli  eine  W'assercirculalion  von 

[einer  Seitenwurzel  nach  einer  anderen  hin  gerichtet  sein,  indem  hier  die  Was- 

raerausgabe  durch  Filtration,  dort  die  Wasseraufnahme  durch  Imbibition  und 

osmotische  W  irkung  relativ  überwiegt.  Eine  solche  Wassercirculalion  soll  nach 


i)  Annat.  d.  I'Lys.  u   Chem.  \nH,  Bd.  6S,  p.  tei. 
1)  Cjaudicitaud,  Aixial.  it.  scienc.  naturell.  1836,  II  sCr.,  Dd.  G,  [>.  OS. 
t)   Poileau,  ebenda,  1817,  II  s<ir.,  Bd,  7,  p.  288. 
♦  1  Compt.  rend.  1860,  Bd.  ,50,  p.  4  74. 

Si  Lnlei-s.  üb.  Tropfeiiauüscbeiduiit^  u.  Injektion  4880,  p.  78.    Sepnmtohz.  a.  Vorslag.  en 
Mededeeling  d.  Koninkligke  Akad.  Amtiterdacu. 
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Inger 'I  iiucli  hei  einigen  suhmersen  Pflanzen  (Potamoj^eton  crispus  und  Ranun- 
culiis  tUiitansj  in  der  Art  Ihiitig  sein,  dass  Wasser  aus  Slengeln  und  BbUlheilen 
ausj;c'|iresst  wird.  Mit  der  Existenz  einer  solrfien  CircuhUioti,  die  übrigens  noch 
dut'üli  krilische  Untersuchungen  festzustellen  sein  wird,  würde  aueh  in  suh- 
mersen Püanzen  eine  dauernde  Ursache  für  einen  Wasserwechsel  gegeben  sein. 

Unger  experimcntirlc  mit  den  boiilen  genannten  Pflanzen,  indem  diese  so  in  rwei  neben- 
cinanderstehendf ,  wassi'ivrfülUe  GefÜsse  gelegt  wurden ,  dass  sich  der  be\Mirzellc  Tlieil 
In  dem  einen  fiefäjvüe  befund  und  der  vetbindciide  Slcngellheit,  weicher  über  den  Rund  der 
Gefiisse  lu  liegen  liam  ,  durrli  UrnJiUlluTig  mit  einem  Glusrolir  gegen  Verdunstung  ge>ichülzl 
war.  Wahrend  nach  Unger  eine  lleberfuiiriing  von  Wasser  an  der  Obernuche  dieses  Vor- 
bindungüstückes  nicht  stallfand,  nahm  in  dein  die  wurzelfrcien  Piirlieu  enlbaltenden  Ge- 
füsse  das  Volumen  z«,  und  zwar  ansehnlicher  bei  Uonunculus,  als  bei  I'otamogeton. 

Der  Rlulungsdnick  ist  zwar  in  einem  Slanmie  im  Allgemeinen  um  so  nie- 
derer, je  ferner  vom  Boden  das  messende  Manometer  angesetzt  ist;  doch  nimmt 
der  Drurk,  durchaus  nicht  proportional  der  Ilohi'  ab.  Dieses  gehl  srlum  aus  Ver- 
suchen llales"-,/  hervor  ntid  wurde  durch  BrUrke^;  U.A.  Ijeslilttgl.  Ks  ist  dieses 
auch  verständlich,  wenn  man  beachtet,  dass  in  WurzeJ-  und  Stengeltlieilen 
Wasser  in  die  Gefilsse  u.  s.  w.  gepressl  wird,  dass  ferner  die  Ausgleiduing  der 
Druckunlersciiiede  in  der  PHauze  Zeit  erfordorl,  und  eincDruckvertheiiung  wie 
in  einem  wassererfülllen  (ilu.srohr  deshalb  nicht  erreicht  werden  muss.  Somit 
kann  es  nicht  auffallen  ,  dass  das  Wegschneiden  eines  tiefer  gelegenen  Ast«s 
einer  Rebe  das  höher  angesetzte  Manometer  nur  langsam  und  rehiliv  wenig  sin- 
ken tiiachtc,  und  dass  ferner  das  Aufrielili-n  und  Niederlegen  eines  Kebstoekes 
den  Stand  eines  angesetzten  iManometcrs  nicht  entfernt  so  schwanken  machte, 
wie  es  bei  Erhebung  eines  mit  Wasser  gefüllten  Rohres  halle  zutrcll'en  müssen ''). 
l'nter  Umstünden  bringt  allerilings  eine  angebrachte  Verwundung  eine  erhel»- 
liche  Senkung  an  Manometern  lier\or,  wie  es  ?..  H.  tbirvath  beobachtete,  als  er 
eine  ^  nun  dicke  Wurzel  von  Helianthus  annuus  iluivhsehnill. 

Die  Austlussiiienge  ist  ausser  von  der  treibenden  Kraft,  von  dem  Wider- 
.sliind  in  der  ilewegringshahn  der  Flüssigkeit  abhtingig.  Als  Funktion  von  zwei 
Variablen  muss  deiiigenutss  dem  höheren  Hlulungsdruck  keineswegs  immer  die 
grossere  Ausllussinenge  entsprechen.  Ohnehin  liezeichnet  ja  der  Hlulungsdruck 
einen  endlichen  Gleichgewichtszustand,  welcher  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
ni<;ht  von  der  Sclmeliigkeil  allein  abhiingig  ist,  mit  dei-  Wasser  in  die  Pflanze 
gi'trieben  wird,  l'ebrigens  niniml  <lie  Ausgiebigkeit  dieses  Eintriebes  mit  dem 
Hbitungsdruck  ab,  und  demgeinii.ss  .steigt,  wie  seil  Haies  bekannt  ist,  ein  Mano- 
met<'r  um  so  langsamer,  je  hüher  die  jiressendcQuecksilbersilule  geholten  wird. 
Nolhwendig  mii.ss  deshalb  die  .'\usnussnienge  abnehmen,  wenn  auf  der  Muten- 
den SelinittflilclH'  t'iii  Druck  lastet"'  .  Zu  einem  derartigen  Versiiehr  kann  man 
den  Afi[>aral  I'ig.  Ü  benutzen,  indem  der  odene  Sehenkel  «Ics  Manumeters  in 
gewünschter  Hohe  umgebogen  und  das  ausMie.ssende  Quceksilher  aufgefangen 


<)  8itzungsb.  d.  Wiener  Akod.  1861,  Kd.  <«,  p.  307. 
4)  Sliitik  I74H,  p.  67, 

i\  Annnl.  d.  I'liys.  u.  Chcm.  184*,  Bd.  63,  p.  IHS.    Mormeister.  Flora  18.18,  p.  S  u.  1S6J 
117,    llnrviilb,  I.  r.  p.  U.    N.  J.  C.  Müller,  Hnbin.  Uiiler.N.  1877.  Ild.  1.  p.  47  u,  )tB9, 
♦j   Nach  Hetdiar.hlimgen  llofniei.sler's,  1.  c,  1H6i,  p.  »17. 
i)  So  fand  e»  tiiirli  Sachs,  Lehrb.  1874>  IV,  Aull.,  p.  658. 
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ird.     Wahll  man  das  Quecksilhergpfäss  des  Mnnoniplers  genügend  u;ross .  so 
»derl  sich  der  Druck  nur  sclir  allriicililicfi  mit  dem  Ausfluss.  Dass  letzlerer  mil 
rerminderunu:  des  ilusseren  f-uftdrufkes  steigt,  hm  Dcinier'',  nadigewiesen. 

Da  auch  Stengellheile  Bluluiifisdrui-k  erzeugen  ,  kann  man  nicht  von  vorn- 
ereln  sagen,  ob  und  in  welchem  Sinne  dieUtulungsmenge  variiren  muss,  wenn 
}iin  Decapiliren  kürzere  oder  iJingere  Slanimsltlcko  stehen  bleiben.  In  der- 
ligen  vergleichenden  Exjierinienleii  mit  Uicinus  fand  Detmer"'^,  keine  DilTe- 
»nz  der  AusÜussmengo,  wahrend  diese  in  Versuchen  Baranetzky's  3)  reichlicher 
Ir  das  längere  SlaunnstUck  bei  Uicinus  und  Helianthus  annuus  ausfielen. 
I  Auf  Beobaehlungcn ';  Über  dir  iiiigleiclie  .Menge  von  Hluiungssafl ,  welche 

^^pts  den  in  verschiedener  Hofie  in  Baumstilnirne  eingeselzlen  Manometern  aus- 
^Boss,  kann  nicht  eingegangen  werden,  da  nicht  zu  ersehen  ist,  tu  wie  weit  das 
^H^esultat  durch  Blutuugsdruck,  Quulitiil  dos  iSohrluches,  Eingreifen  der  Transpi- 
^Bation  u,  s.  w.  heeinllassl  wurde.  Es  sei  avtch  eben  nur  erwiihnt ,  dass  nach 
^^kebrfacben  Beobachtungen  im  Frühjahr  das  Bluten  aufwilrls  fortrUckI,  also  ein 
lief  am  Stamme  gelegenes  Bohrloch  früher  als  ein  hüher  gelegenes  Saft  liefert^). 
beginnender  stärkerer  Transpiration  orlischt  dann  das  Bluten  gewülmlich 
lerst  in  den  oberen  Bohrlüchern. 

Als  hOcb8t«r  Blatun^sdraclc  wurde  von  Haies*)  am  Weinstock  38  Zott  ilOT  cm) 
OuecksilLcrbeobaclileL  H<iherc\Verthc  sin«)  nur  bei  Clark ''i  angcgcticn,  auf  wck'lie  übrigens 
^olil  nictil  viel  (iewicht  gelcjit  werde-u  darf.  Hiernacli  soll  der  Bluüingsdj-urk  liei  Belnia 
l«ola  gleicli  einer  Wasscr»;aule  von  85  Fuäs  engliscli?),  iji-i  Kürtti>  gleicli  4 «..IFuss  gefunden 
sein.  Als  lieispiele  erwUline  ictj  hier  (HjcIi  folgende,  von  Ilufineisler'*)  gemessene  fJlulunjis- 
JCkkrUfte.  Ausgedrüekt  durch  die  geliohene  Qiieclt.silbersüute  ergab  Morus  allia  l.äcm; 
lp!e.\  horlensis  6,5  cm  ;  l'apaver  somniferum  i1,i  cm  ;  nijjllalis  media  <fi, )  rm  Dlulungs- 
druck.  .Xnderweitigc  Ani^nbeii  sind  in  den  ciürten  Arbeiten  von  Hofmeister,  Dassen,  Uartig, 
Horvatb,  Piira  u.  A.  zu  finden.  — 

Der  Blulungsdruck  abgeschnJltetier  und  in  Wasser  (jcslelltcr  Zweige  kann,  wie  mitge- 
Iheill  isl,  nach  den  Erfahruiifien  l'itra'.s  hoher  oder  geringer,  als  für  die  mit  dem  Wurzel- 
s)-slein  verbundenen  .Stamnisltimj)fe  fiusfüllen.  Abs  lUkdjste  Druckkrilfte  wurden  von  Pitra 
an  abgeschnittenen  hetilatlerlen  Zweigen  bool>achtc1 :  Prunu.s  oenisu»  4 1,6  cm;  Pinus  syl- 
vestris H,*cm;  Betula",5em  yuecksillHTdruck.  Uet  Pilra  sind  auch  vergleichende  Ver- 
suche über  den  ülutungsdruck  des  Wurxelsyslems  und  der  oberirdischen  Theile  desselben 
ladividuunis  mil^etheill. 

({lUÜität  de»  IIlutiiagrsHafte»»  Die  Dlutungsstirie  sind  niemals  ganz  r«ines  Wasser, 
enthalten  aber  gewühnlieh  mir  (geringe  (Quantitäten  von  Stoffen  gelöst.  Linier  diesen  sind 
die  meisten  der  als  Aschenbestandthede  in  der  l'flonze  vorkommenden  KOr(ier,  ferner  Am- 
moniak und  Salpetersäure  gefunden  ;  von  organischen  Stoffen  kommen  l<>sliche  Kohlehydrate, 
Sauren,  EiwoissstolTe,  Amide  u.a.  vor.  Coticenlration,  sowie  uucti  Zusammensetzung,  sind 
übrigens  nach  Entwicklunjisstadium  ,  Dauer  der  Bhilung,  BescbalTcnheit  der  Nährlösung, 
resp.  des  Bodens,  SituaUon  eine*  nubrluehes  und  anderen  Umstünden  Schwankungen  unter- 


4;  Schenk  u.  Lürssen,  Miltheilg.  a.  d.  Gesammtg«blet  d.  Botanik  (874,  p.  439  u.  458. 
2j   Beilrag  z.  Thi'orie  d.  Wurzeidruekes  (877,  p.  28. 
S)  Abhandig.  d.  naturf,  Ges.  z.  Halle  1873,  Ild.  13,  p.  S2. 
4)  Vgl.  z.  B.  ünger,  Silzungsh.  d.  Wiener  Akad.  1857,  Bd.  ä5,  p.  447. 
5/  DerarligeBeobachlunfien  z.  B.  Iw.'i  Knigb«  (Trcviranus,  Beilr.  z.  Pflanzenphysiol.  1811, 
157;  ;  Brücke    1.  c.  p.  83:  ;  Schröder  (Versuchsstat.  1871  ,  Bd.  »4,   p.  iid  ;   Horvoth  (Bei- 
igt  u.  s.  w.  1877,  p.  53). 

81  Statik  t748,  p.  67.  —  Neuhauer  (Annal.  d.  Oenologio,   Bd.  4.  p.  605)  beobachtete 
Mi  cm. 

7j  Flora  4875,  p.  5H.  8,  Flora  18.18,  p.  8. 
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Material  oichl  unler  cinbeitlicbo  Ge~ 


bcaiixt  der  Btotoagsnfl  der  Sonnenrose  ,  Id  \s-c)cbcm  L'l- 
ilTiitersachungen.  0,08t  bis  0,303  l'roc.  Testen 
I  Thnt  BBS  fnwriwstiDdigen  Stoffen  bestand.    Ebenso 
igssafle.  Gehaltreicher  ist  der  Blolung»- 
SckMder*    l.U  bis  3, A4  Proc.  Rohzucker  und 
«Itbmie  rlfciti,  nad  «o  im  günstigen  Falle  fast  den  Zucker- 
Clari':  3,57  Proc.  betrüg!.    Dpr  Uirkensaft 
'Saft  des  Aboms,  jedoch  ^eil  suhslanzreirhcr  ols 
n  CatvaDCkangea  Schruder's.  in  »welchen  die  Zu- 
Bohrlochem  gewonnenen  ölulunjzs- 
.  «lar  laA  tmsattimttdb*  Xmaiamensetzung  verfolgt  \v  urde  ,  er- 
!  ba»  Birt*  «lar  aaa  Jafrtben  Bohrloch  gewonnene  Saft  nach 
■Kkanciclier ,  weiterhin  wieder  subslanz- 
ifl  am  reichsten  nn  Zucker  und  an 
'  Krd«  gelegmeo  Bohrloch  dos  Stummes 
der  aiuaittem  hoher  am  Stamm  an- 
«■I  sloflMdisten  sich  er«ies.    Derartige 
iMiaiAI«H9i»M*bii(Sbl*),  Biol^j  und  Lnger^j,  weuo 
als  llaass  (3r  dessen  Conccntratinn 


laabaehtuogcn  Ulbrichts  der  StofT- 
«TsJrn  Tage  0,303  Proc, ,  am 
I^«*^4^  '  Fol|2e  davon  sein,  das« 

.<  nicht  in  genügendem 
Aas  dWiMtf  Beobaciltung  geht  auch  her- 
Jw  W<  aadaatmdem  Bluten  hervortretende, 
k  te  derfOauaa  BormatenAeise  imbibirenden 
simd  tt.  a.  noch  zu  finden  bei : 
d.  Af rikullurchemie  4887,  p.  lOft]  ; 


Einflüssen. 

«luirä  ein«  gesteigerte  Ti^nspiration 
,  ihmI  b«t  fcolgeoder  Wasservenlaiiipfung  auf- 
üt  m  WÜm«  I  itlniflirfi ,  dass  Trockenheit  des  Bodens 
venninderl  *) ,   und  solches  auch  erreicht 
'MMMÜsch  wirkenden  und  somit  dieWasser- 
ll  werden.    Indem  man  in  Wassercul- 
%wr«iv4Ml«^  Luin  awn  leicht  nachweisen,  dass  mit  Zuffih- 
HUü.uUW^^'^*  tfftfwi^  Dnark  und  AusQussnienge  sehr  bald  abneh- 
u».vu     vach  %ip4  ti*  gMiWr  BHWg  •"irll ,  wenn  ,  wie  das  Brosig  that  (I.  c. 
.  ^^  j|^  n.jilMfc.Tf  «aM»  rfläniri  wui^ielt,  mit  einer  genüijenden  Menge 
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Piner  Lösung  von  Magnosiasulfat  oder  einem  andern  Salze  begossen  wird.  Nach 

dein  Auswaschen  des  Bodens  kehrte  in  dem  Versudie  Brosig's  die  Blutung  in 

ler  früheren  Starke  zurück.    Ut'brigens  setzen  wir  hier,  wie  in  allem  Folgen- 

len,   voraus,  dass  äussere  Einwirkungen  keinen  Erfolj4  durch  Modifikulion  (ler 

Transpiration  zu  erzielen  vermochten. 

Welchen  Einfluss  die  Temperatur  ;iuf  Blutunirsnienge  und|BhUungsdruck  lial. 

5l  zwar  noch  nicht  genügend  untersucht,  doch  lüsst  sich  aus  dem  bis  dahin  De- 

innten  entnehmen,  dass,  wie  bei  vielen  anderen  von  Warniezu.ständen  abhliniiigen 

Funktionen,  auch  hinstchlHch  der  Blutung  ein  Minimum,  Oplitnuni  und  Maximum 

ler  Temperatur  zu  unlerscheiden  ist.    Schon  Ray  '    erwiihnt,  dass  Acer  Pseudo- 

»lalanus  in  niederer  Winlerlemperatur  kein  Bluten  zeige,   während  soldies  njit 

iüherer  Temperatur  eintrete.  Ferner  fand  Hofmeister  ^j  bei  der  Rehe  für  Ausfluss 

and  Druck  nur  geringe  Wertho,  wenn  die  Temperatur  auf  5, 7"R.  herabgegangen 

rar,   wahrend  naeh  diesem  Forscher  die  Btuluni:  nur  kleine  Differenzen  zeigen 

>H,  wenn  Temperaturen  über  12"H.  verglichea  werden.  Nach  Deliuer^)  würde 

Ir  Beeonia  incarnata  und  Cucurbita  Mebpepo  die  grösste  Btutungsmenge  bei 

15 — 27' C.  geliefert  werden,   und  bei  Aehyranthes  VerschalTeltii  scheint  nach 

len  wenig  entscheidenden  Versuchen  Brosig's*)  das  Oplitiiuiu  unter  30"  C.  zu 

legen.   Nach  iJetmer  <!all  weiter  die  Blutung  bei  Begonia  schon  mit  31 — 32"  C, 

?i  Cucurbita  mit  43'JC,  erloschen,  doch  sind  diese  Versuche  nicht  als  enlschei- 

nd  anzusehen,  da  die  Blutung  in  niederer  Temperatur  nicht  wiederkehrte. 

Obiges  gilt  für  den  Vergleich  constant  gehaltener  Tera[>eralurgrade,   nicht 

für  den  Akt  der  Temperaiurschwankung  ,   welcher  natürlich,   so  gut  wie  bei 

NVasseraufnahme,  schon  durch  die  Äustlehnung,  resp.  Zusammenziehung  von 

.Gasen  wirksam  ist.    Wie  im  §  23  mitgetheill  ist,  werden  l)eiu]  Erwilrmen  nicht 

nerhebliche  Wassennengen  aus  wasserreichen  Pllanzenlheilen  hervorgetrieben. 

resp.  eingesogen ,  und  bei  slilrkeren  Terapcraturschwankungen  kann  dadurch 

Aastiuss  und  Druck  niclil  nur  vermindert,  sondern  vorübergehend  sogar  negativ 

gemacht  werden,   wie  Th.  Harlig^j  solches  an  Bäumen   im  Freien  beobaclilelc, 

al.s  durch  ein  Hagelwetter  eine  plötzliche  starke  Abkühlung  hervorgerufen  wurde. 

Debrigens  haben  solche  Temperatursdiwankungen  nur  vorübergehende  Erfolge, 

und  es  ist  über6Ussig,   naher  darzulegen,  dass  durch  dieselben  das  auch  bei 

DStanter  Temperatur  forldaueriule  Bluten  nicht  erzeugt  iwerden  kann  ,    wie 

s  irrigerweise  Sarrabat  ^i  unel  Malloueci^)  annehmen.     Ebenso  wird  mit  dem 

iglich  sich  wiederholenden  Wechsel  der  Gewebespannung,  vermöge  der  damit 

ammenhangenden  ,  allerdings  nicht  ansehnlichen  Ausdehnung  und  Zusatn- 

lenziehung  der  Pllan/.entlieite  der  Saflauslluss  eine  gewisse  Verlangsamung, 

isp.  Steigerung  erfahren,   doch  ist  Hofmeister^)   in  einem  entschiedenen  Irr- 

uro,  wenn  er  das  Bluten  als  einen  durch  die  Gewebesjiannung  erzeugten  Vor- 

ng  anspricht. 

Nach  der  taglichen  Periodieitai  des  Blutens  zu  schliessen,   welche  als  ein 
endlicher  Erfolg  des  mit  dernTageswcchsel  dauernd  wiederholten  Beleuchlungs- 


«  Hi!4turia  planlarum  IIj03,  nH    I,  [>.  9.  a    Flora  1858,  p.  6. 

3,  BeilrHge  zur  Tlieorie  d.  WurzetHruckes  1877,  p.  34.  4)  L.  c.  p.  47, 

»,  Bot.  Ztg.  (863,  p.  280.  —  Vgl.  auch  liofmeisfer,  Flora  1862,  p.  140. 

•;  Citirt  nach  Dulrochot,  Mt'moirt's  1837,  p.  199. 

7i  Vgl.  Hofmeister,  Flora  1862,  p.  nu.  8    L.  c.  p.  171. 
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wechseis  anzusprechen  isl,  dürfte  Beleuchlung  auf  eine  Beschleunigung,  Ver- 
dunkelung auf  eine  Verlangsamung  des  SaftausÜusses  binarheilen,  D(xh  isl  die 
Wirkung,  welche  ein  einmaliger  Beleuchlungswechsel  erziell ,  eine  jedenfalls 
nur  geringe.  —  Auf  einige  Versuche ,  nach  welchen  Lichl  Ausüuss  und  Druck- 
höhe lu  verringern  schein!,  will  Pitra  •)  seJbst  keinen  Werth  legen. 


PeriodicilSt  des  Blutens. 


§  $1.  Die  PeriodiciUlt  tm  Gange  des  PUanzenlebons  und  die  kliitKatischen 
Yerhaltaissc  bringen  es  mit  sich,  dass  auch  der  Blutungsdruck  eine  Jalires- 
p*riad>  aubuwiriseti  hat,  und  ebenso  machen  sich  tägliche  Schwankungen  be- 
■WfHIrfc.  «Ivnm  Ahtn^keit  mm  äusseren  Umstünden  dann  am  entschiedensten 
kM^fOVtrill«  ««Ml  der  Bltmgadrock  einen  positiven  Werth  hat.  Ausser  diesen 
if«tt  MHMfM  VtaMtalsaMi  «iMrillcJbar  ^»bSagigen  und  mit  diesen  steigenden 
ttwi  MÜNidM  Tiffiüiiw  fibi  «9  aber  auch  eine  tägliche  und  eine  jährliche 
PM^wÜeSlM  dl««  Btal«BS»  tc«Mi»  wenigstens  nicht  so  direkt  durch  lUissere  Ein- 
fffü^  WmiMi I  winl  AtM  dima^Ba ^r  Mm»  angestrebten  Eigenschaften  und 
tilM  lfelb%<Mi>  ««leb»  ÜSMC* i^MNlaB  iWlielea ,  setzt  sich  der  Gang  des  Blu- 
t«4tö  MtaaMMM«*  dfcwiMia  Tutmf  iadwa  matler  den  in  der  Natur  gegebeneu  Be- 
iü  gpna  bnotn^wwfar  Weise  danrb  die  iiusseren  Einwirkungen 
«M»  diavavi  EflM.I  dfcb  die  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Mit- 


i 


NutiuifsdraclLes  im  Sommer  f^ltt  auf  die  von 
Traaspiralioa,  and  dieserhalb  leuchtet  auch  ein, 
Katspeaentfoltung  die  taglichen  Schwankungen 
,  tweteba  ein  an  den  Ast  einer  nicht  decapitirten 
lÜMMe  «l^B«9el«M<»  Ma»anMlar  aaieigl  ^.  Uebrigens  kann  es  nicht  Aufgabe  sein, 
die««  MmI  tmhd*  $«bw«NdLiUH^  «itaiHMdeBi  welche  sich  als  Resultante  deiv« 
\lM(rvb  MMBMt«  A^iNMiiM  anialieo  Wirktttgen  ergeben  und  ebenso  wie  dies 
\^fttlid»vlk>b  «iMU  Da(Hfa»  bedarf  die  von  äusseren  EinÜUssen  unmittclbaf 
Miebl  libbmi|L<  i^wiodieitat  etne  besondere  Besprecbting. 

IHf  Mlltllll((VlMdftkeit  wird  siofaertich  nicht  zu  allen  Zeiten  die  gleiche  sein, 
<||  dkl  wll  de«  Kntwiv  "^  i  sich  ändernden  Eigenschaften  der  Pflanzen 

({•Wtü  Mieb  Muf  den    ^     .  -  Blutens  EinQUsse  geltend  machen.     Indess        i 

fi«hleu  it(K>h  exakte  Beottachtungen  in  dieser  Richtung,  und  die  von  Hofmeister ^J^fl 
«iiu  WelntHock  Mugi*stellten  Versuche  können  durchaus  nicht  als  entscheidend"^" 
ahgojtoho»  wenlen.    Nach  diesen  wUnle  die  Ausflussmenge  vom  Frühjahr  gegen 
den  UerbvSl  liiu  abnehmen  und  ferner  die  Driickhühe  bis  in  den  Sommer  zieni- 
heh  un\orWndert  sich  erhallen,   um  im  August  uud  September  stark  zurückzu- 
gehen.  Wie  sich  die  Sache  im  Winter  verhiill,  und  ob  vielleicht  manche  Pllanzen 


41  t.  c.  p.  4»«. 

i\  Vgl.  u.  0.  Haies.  Statik  «7*8,  p.  68,  73  u.  a. ;  Brücke,   Anna!,  d.  Physik  u.  ChemiL" 
t«t*,  ll«l,  «•,  p.  liiS;  llofmeisler,  Flora  1858,  p.  6;  Hortip.  Hot.  Zt^.  tsei,  p.  I7.  —  Die  Ab- 
IIhIhimi  il'U'  MnnuinelerschwBnkungen ,  welche  Brücke  Iwi  Korlduuer  der  Versuche  nm  Wein-^ 
•((M'k  tuit\\,  rollen  wesentlich  auf  diä  verminderte  Fillrblionsfühigkeil  des  HoUes  und  die  d«-' 
kUuoli  i'r»chwcrle  Ausgleichung  der  DruckdilFeronzen. 

>)  lloru  l»58,  p.  5. 
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ler  einer  andern  Zeit  hlulungsunfäbig  sind,  ist  noch  nicht  genügend 
ennillell.  Denn  die  schon  von  Kay  am  Aiioni,  von  ;indereii  Forschem  «uch  an 
ideren  Pflanzen  beohachtoto  Bliiliingsfiihiiikeit  im  \Vinl<?r  sditit\ssL  nicht  aus, 
jss  beslimnite  Pflanzen  ein  ahweichendes  Verhallen  zeigen.  Jedenfalls  scheint 
»s  energische  Bluten  im  Frühjahr,  sowie  das  zu  dieser  Zeil  energische  Aus- 
reiben der  Pflanzen,  nicht  jiilcin  durch  die  erhöhte  Temperatur,  sondern  auch 
lurch  eine  verümlerle  Reaktiunsfilhijikeit  «ler  PlUnze  hedin^üt  zu  sein. 

Zwar  nicht  bei  allen,  jedoch  bei  sehr  fielen  blutenden  Pflanzen  macht  sicli 
r  constanlen  Bedingungen  imAusfluss  eine  liigliche  Perindicitril  J)emerklich, 
she  zuerst  von  Uofmeister  ')  erkannt,  von  Karanctzky  ^  niiher  erforscht  wurde. 
jch  den  Untersuchungen  des  lelzlfjencinnlen  Forschers  lindet  der  ausgiebigste 
iftausfluss  aus  decapilirten  StengelslUinpfen  am  Tage  statt,  doch  lieg«  das  Maxi- 
ziemlich dilTerent,  da  es  für  verschiedene  Pflanzen  zwischen  8  Uhr  Morgens 
id  6  L"hr  .Nachmittags  gefunden  wurde.  So  ergab  sich  für  Ricinus  insignis  das 
iximuni  zwischen  8 — 10  ührVorinitlags,  fürllelianlhus  annuus  zwischen  12 — 2 
und  fürlielianthus  tuherosus  zwischen  i — 6  Uhr  Nachmittags.  Das  Minimum 
»s  Ausflusses  trat  gewöhnlich  nach  annJlhernd  12  Stunden,  jedoch  in  manchen 
^ttlien  crhebüch  früher  oder  spüter  ein.  Nach  dem  ersten  oder  zweiten  Bcobach- 
ingstage  pflegten  die  Maxima  etwas  verspillel  einzutreten,  um  sich  in  den  niich- 
Tagen  in  ziemlich  denselben  Tagesstunden  einzustellen,  weiterhin  al)er  un- 
^gelmtissiger  zu  werden,  so  dass  dieselben  in  einigen  Versuchen  durchgehends 
if  spiltere  Tagesstunden  verschoben  waren.  Das  Minimum  war  im  Allgemeinen 
in  dem  Maasse  wie  das  Maximum  an  eine  bes!immle  Stunde  gobunden.  Zu 
itlich  gleichen  Rcsultaton  führten  auch  einige  von  Üelnier^)  und  vonBrosig*) 
Jäestellte  Beobachtungen,  und  auch  die  Resultate  Hofmeister's  stehen  mit  denen 
jranetzky's  in  keinem  Widerspruch.  Denn  wenn  Hofmeister  das  Maximum 
vischen  T'/j  Uhr  Vormittags  und  S'/j  Uhr  Nachmittags  und  weniger  l)cslimnU 
dieselbe  Stunde  gebunden  fand,  so  ist  doch  zu  beachten,  dass  spezifische, 
»vie  auch  individuelle  Unterschiede  vorkommen,  dass  endlich  gewisse Abwei- 
lungen  von  Temperalurschwankungen  herrühren  mögen,  welche  ansehnlicher 
bei  den  Versuchen  Baranelaky's  ausfielen.  Uebrigens  ist  diese  PeriodieitiH 
icht  durch  Temperalurschwankungen  veranlasst,  und ,  wie  schon  Hofmeister 
lad,  kommt  ein  vermehrter  Saflausfluss  dennoch  zur  Geltung,  wenn  die  Tem- 
'ralur  sinkt,  wHhrend  die  Zeit  des  Maximums  herannaht. 

Eine  tägliche  PcriodiciliU  des  Blulens  scheint  indess  nicht  allen  Pflanzen 
izukouimen  und  allgemein  in  der  .lugend  zu  fehlen.  Ziemlich  frühzeitig  tritt 
nach  Versuchen  Baranetzky's  bei  llelianthus,  spüter  bei  Ricinus  ein  und  bei 
)ahlia  variabilts  fehlte  sie  noch  in  2  Monaten  alten  kräftigen  Pflanzen.  Auch 
Weimer  |l.  c.  p.  42)  theilt  Beobachtungen  mit,  nach  denen  iu  manchen  krauti- 
PÖanzen  eine  tägliche  Periodicitül  nicht  zu  Stande  zu  kommen  scheint. 
Während  die  von  Baranetzky  gewonnenen  Resultate  ziemlich  gleichmüssig 
leigende  und  faltende  Gurven  liefern,  macht  sich  ein  Uin-  und  Uerschwanken 


i)  Flora  1862,  p.  4  00. 

21  Unters,  über  die  Periodicitäl  des  Dlutens  in  Abhandig.  d.  naturr.  Ges.  zu  Halle  1873, 
«3,  p.8. 
»;  Beiträge  zur  Tlieoric  d.  Wuricldruckfs  1877,  p.  *1. 
4)  Die  Lehre  von  der  Wurzelkrafl  187«,  p.  30. 
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zeit  bei  Ricinus  insignis,  und  Heli^nlhus  Ulcerosus  ergnh  kein  Iiestiiurtiles  Re- 
salt.'jt,  als  eine  auf  die  zweite  Tagesliiilfle  besfhrankte  Beleucliluiig  f  8  Tage  lang 
fortgesetzt  wortlen  war.  Ollenliar  war  liitM"  die  äussere  Beeiiillussung  nielil  aus- 
reichend .  utn  die  uccumulirte  Feriodiciläl  uinzuweüden,  und  das  gilt  aueb  für 
Experimente  Brosig's  (1.  c.  p.  35)  ,  in  welchen  die  abliebe  Tagesperiode  nocb 
her>'ortrat.  nachdem  eine  Pflanze  von Aehyranlhes  Ver.st"hi<nL'llii  und  von  Coleus 
sp.  einige  Wochen  lang  dos  Nac-hls  mit  G.'tsiiciil  heleuchleL,  aruTage  aber  dunkel 
Behalten  war. 

Wenn  nicht  wohl  zweifelhaift  ist,  dass  die  lagiiche  Blutungsperiode  als  Er- 
ftlg  des  Tageswoclisels ,   resp.  der  von  diesetn  abliiingigen  Wirkungen   erzielt 
wird,  so  ist  es  doch  imXflheren  noch  unbekannt,  weiche  äussere  Agenlien  durch 
re  Erfolge  besomlers  bestimmend  sind.    Thatsiichlich  bluten  ja  die  Pllanzen 
ichi,  während  in  denselben  die  Tagesperiode  aceumulhl  wird,   und  zumeist 
>hU  ein  positiver  Biutungsdnick  in  denselben  überhaupt,   wühreud  allerdings 
lieHen  und  trockenen  Tagen  iiielir  Wasser  in  die  Iranspirirencle  Pllanze  auf- 
snommen  und  in  derselben  fortgelcilct  wird.    Ob  nun  diese  oder  andere  Vor- 
Inge der  W'asserbewegung  durch  Accumulation  auch  die  Ursache  der  Perio- 
icilül  des  Btulens  abgeben,  oder  ob  diese  von  anderen  periodischen  Vorgängen 
)hängl.  welche  si<rli  unabhäingig  von  Blutung  und  Wasserbewegung,  wie  z.  B. 
lie  eine  Tagesperiode  aufweisende  Gewebcspannung,  ausbilden  ,  niuss  so  lange 
unentschieden  bleiben,  bis  entsprechende  Untersuchungen  eine  bestimmte  Be- 
itwortung  erlauben.    Die  Sache  wird  hier  complicirl  dadurch,  dass  es  sich 
ichl  einfach  umAccumulation  eines  dauernd  gleichsinnig  ausgeführlenVorganges 
Landeil,  und  um  so  weniger  wird  man  die  Induktion  ,  welcher  die  PeriodiciliH 
SS  Blutens  entspringt,  einer  direkten  Wirkimg  des  Lichtes  auf  das  Blutungs- 
hanonien  (welches  sich  ja  ohnedies  zuvor  nicht  aljspielle)   zuschieben  dürfen, 
als  gerade  an  Wurzeln  die  Periodicililt  gemessen  wurde,   also  an  Organen,  zu 
welchen   Licht  nur  spiirlichen  Zutritt  fand.    Ohne  die  Möglichkeit  leugnen  zu 

) wollen,  dass  dem  Licht  vielleicht  eine  wesentliche  Bedeutung  zukommt,  darf 
(Dan  dasselbe  doch  nicht  schlechthin,   wie  es  ßaranelzky  thul,  als  die  direkte 
Ursache  der  taglichen  Blutungsperiode  hinstellen. 
I        Bis  dahin  hatten  wir  nur  die  Ausflussniengcn  im  Auge,  deren  Periodicität 
■5  wahrscheinlich  machen  muss,  dass  auch  die  Druckhohen  periodisch  schwanken. 
Bolches  gibt  thatsiichlich  Hofmeister')  an,  nach  welchem  das  Maximum  des  Blu- 
tungsdruckes zwiscljen Nachmittag  und  Abend  fallen  soll,  also  wesentlich  spiiter 
zu  SUmde  kommt,  als  das  von  llofmolsler  beslimmie  Maxintuni  des  Ausllusses. 
Indess  kann  man  aus  den  von  Hofmeister  angeführten  Beobachlungsreihen  das 
^■laximum  kaum  und  öfters  gar  nicht  herauslesen ,  unil  so  kann  man  dieselben 
^Bun  so  weniger  als  entscheidend  ansehen,  als  aufConslanz  üussercr  Bedingungen 
^Bliebt  genügende  Sorgfalt  verwandt  wurde.    Bei  Anwendung  von  abgescbnilte- 
^^Ben  und  in  Wasser  cingcslelllen  Aesten  konnte  Pilra  ,1.  c.)  merkliche  lliglicbe 
^Bochwankungen  an  dem  Stande  der  angesetzten  Quecksilbermanomeler  nicht  be- 
obachten. Auch  ich  habe  solche  an  einer  in  Wasserkultur  erzogenen  Pflanze  von 
Zea  mais  nicht  wahrnehmen  können ,  obgleich  das  dein  Slengelstumpfe  aufge- 
setzte Manometer  ein  sehr  enges  Steigrohr  hatte,   welches  schon  bei  sehr  ge- 


4)  Flor«  48«2,  p.  H4. 
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ringer  Abnahme  oder  Zunahme  des  Wasservolumeus  in  der  Pflanze  einen  deut- 
lichen Ausschlag  gegeben  haben  würde.  Aligemein  —  und  das  tritt  auch  bei 
Hofmeister  hervor  —  nimmt  die  im  Mannmeier  aniiozoisite  Druckhölie  wieder 
dauernd  ab,  nachdem  sie  den  höchsleu  Stand  erreicht  halte.  Eine  erueule  Un- 
tersuchung der  PeriodicilfJl  der  Üruckhrthe  hat  Iw^sonders  deshalb  Interesse,  um 
beurlheilen  zu  können ,  ob  etwa  das  Maximum  oder  Minimum  des  ßlulungs- 
druckes  mit  dem  Maximum  des  Saflausflusses  zusammenrallL. 

Baraiiotzky  operiilo  in  seinen  Versuclten,  welclie  im  bolaaisclren  Inslilul  zu  Würzbur^ 
ausgeführt  wurden,  mit  Topfpflanzen,  deren  Slcnjjfl  gewöhnlich  bis  auf  einen  kurzen,  über 
die  Erde  hervorragenden  Slumpf  ub^oscbnilten  war,  V^r  Be^Jinn  üiiies  Experimentes  wurde 
der  Boden  mit  Wasser  gcsüitigt  und  dit'Wasserverdunslung  aus  dem  Boden  durch  gecigncle 
Vorrichtungen  auf  einen  geringen  Werlli  iiendigedruckt.  Die  Itodenlempcralur  wurde  an 
Tberinonii'lern  abgelesen  ,  welche  nahe  um  R.ind  des  Topfes  eiofiesleckl  waren.  Die  Aus- 
nusjtmenfrcn  wtirden  von  Stunde  zu  Stunde  mich  4  Methoden  rejji^lrirl ,  wie  im  Nahern  im 
Original  nnchzusehen  ist  (i.  c.  p.  H8;.  Hier  bemerke  ich  nur,  dass  in  der  einen  Methode 
durcli  den  ausfliess»<nden  Safl  ein  UUretlenschw immer  gctiobeii  wurde,  mit  dem  ein  Zeiger 
verluinden  war,  welcher  Curxen  auf  eine  rolircride  berussle  Trommel  aufsehrieb  (mehr 
über  diese  Methode  im  Kap.  Zuwncbsbewejiun^, .  In  anderen  Versuchen  tb)SS  der  Blwlungs- 
aaft  in  iiUlscben  aus,  welche  auf  eine  Imrizontalo  Scheibe  eiiifrclasscn  waren,  die  nach  einer 
Stunde  jedesiiHil  mit  UiilTe  eines  Lhrwerkes  plolzlich  so  weil  gedreht  wurde,  dass  ein  nn- 
doref)  (ililscheii  unter  die  Auüflu-ssrulire  zu  stehen  kiun. 

Zur  Vcraiischnnliobunj;  fübre  ich  hier  nach  der  graphischen  Darülellung  auf  Taf.  II 
iCurve  h  Zahleiiwerlhe  aus  einem  Experimente  Eluraiiet/kys  mit  lleltutilhus  annuu.s  an." 
Ich  theile  Itier  nur  die  Maxima  und  Minima  mit,  und  bemerke  ,  das.«;  in  den  Zwisehenzeiien 
die  Curven  ziemlich  renelmlissig  steigen  unii  fallen.  Fiel  das  Maximum  markirl  auf  eine 
«Injflne  llnllnat«  ,  so  ist  nur  die  bezüfjliche  SJunde  genannt ,  andernfalls  .sind  die  Stundeo 
orwllhul,  ui  welehen  das  Maximum  einen  ^li-ichen  oder  eini;n  etwas  hin  und  her  seliwanken- 
don  Wertli  b»it.  Die  Temperalur  des  Uudcns  schwankte  wUhrcndder  Vcrsuchsdauer  höchstens 
um  0,B"C,     l>er  Versuch  begann  am  49.  Juni  Morgens. 

AusHuss  pro  Stunde. 

«9.  Junt  t1  ü.  Vo.  <.a3  ccm 

SO.     -  1  U.  Vo.  0,8      - 

i«  U.  Vo,  —  t  ü.  Na.  ü,6f    - 

t  -      -  <«  t.  Na.  0.22   - 

{   «.  Juli  1  U.  Vo.  0,83    ' 

l    -     -  8  1".  Vo.  0,84    - 

-  -         n  IL  Vt..  —  4  U.  Na.  0,46    - 

-  -  III.  Na.  0,t8    - 
i.     -                   11  L.  Vo.                       0.42    - 

I    -     '  9  U.  Na.  O.ä*    - 

\  3-     -  4  11.  Vo.  ü,S6    - 

-  -  9— tl  l',  Vo.  0.42    - 
Die  Stundon  zwischen  12  Uhr  Nachts  und  13  Ubr  Mittags  sind  mit  Vo.,  die  übrigen  mit 

Nd.  bescicbnct. 

Der  AusfluüS  nimmt  jetzt  rasch  ab  und  beträgt  am  4.  Juli  Abends  7  L'hr,  wo  der  Vor- 
such abgebrochen  wird,  nur  nocli  0,05  ccm. 


Entstehung  des  Blutungsdruckes. 


§  32.  LVm  das  Zuslandekommen  des  Blutungsdruckes  in  der  PQauze  etwas 
ntlher  zu  bcteuehlcu ,  nehmen  wir  zunächst  noch  als  ge^foben  hin ,  dass  Zellen 
die  Kij^en-sohafi  besitzen  ,  Wasser  einseittj.:  hervorzujiressen.  Wenn  solche  Zel- 
lon,  wie  in  der  schematischeu  Figur  24,  niantelTörmig  einen  liohtrMUUi  h  um- 


"* 


Fig.  24. 


Die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze. 

•ben  und  gegen  diesen  hin  die  llervorlreihung  von  Wasser  gerichtet  ist,  so 
irird  endlich  Wasser  aus  rler  oiiercnOeirniin^  dieses  Kohlraumes  auslaufen,  oder 
renn  diese  geschlossen  ist.  ein  Druck  ini  Innern  entstellen,   welcher  durch  ein 
ie  OetFnuug  abschliessendes  Manometer  augezeigt   wird.    Mit  dem  sleigemlen 
drucke  nmss  natürlich  mehr  und  mehr  Wasser  nach  Aussen  fillrJren  und  die 
idliche  üruckhühe  isl  als  Gleichgewichtszustand  erreicht,   sobald  die  in  der 
»iteinheit  nach  Aussen  liitrirentie  Wu.sserHicngo  der  durch  die 
tatigkett  der  Zeilen    nach   Innen  getriebenen  Wassennenge 
loich  isl.  Werden  nun  einige  Zellen  dieser  Mantellatje  inokiiv, 
wird  in  der  Zeiteinheit  natürlich  weniger  Wasser  in  den  In- 
;nraum  h  geschalH,   und  unter  sonst  gleichbleibenden  Ver- 
lllnisscn  muss  der  ülulungsdruck  sinken  ,  weil  jtt  diese  inak- 
tiven Zellen  noch  wie  zuvor  Wasser  nach  Aussen  liltriren  lassen. 
[ine  freilich  geringere  Senkung  dieses  Druckes  muss  auch  dann 
»treten,   wenn  einige  tler  Manlelzellen  nicht  gerade  inaktiv 
Brden,  jedoch  ihre  wassereinpressende  Eigenschaft  theilweise 
inbilssen.   lu  diesem,  wie  in  jedem  Falle,  wenn  nach  Erreichung 
»r   endlichen  Druckhöhe   an  einzelnen  Stellen   mehr  Wasser 
äch  Aussen   als   nach    Innen    geschatFt  wird,  muss  eine  ent- 
»pechen<le  WüssorcirculAtion  dun-h  den  Apparat  gehen.    Attf 
IS  nicht  unwahrscheinliche  Vf>rkonnnen  solcher  circulirenden 
r'asserbewegung  in  Pflanxen  ist  aucli  bereits  in  §  39  bingewie- 

wordcn.  Da  nun,  wie  aus  SpSitereni  hervorgehl,  die  hervorlreibende  Kraft 
ir  vom  Protoplasniakfirper  ausgehen  kann ,  so  stellen  auch  die  die  Innen- 
jd  AussenQache  des  Cylindpr.s  (Fig.  21)  verbindenden  Querwände  inaktives 
Lreal  vor,  welches  indess  Filiration  von  Wasser  gestaltet  und  so  eine  gewisse 
jpression  des  Blulungsdruckes  veranlassen  wird.  Vortheilhafl  für  den  Blu- 
ingsdruck  ist  es  aber,  dass  in  den  jungen,  der  Wasseraufnahme  dienenden 
i'urzellheilen  die  Epiderriiiszellen  lückenlos  aneinander  slossen. 

Lassen  wir  nun  die  Ausseuwandung  der  F>|ndeniiis7.ellen  in  dein  mit  c  in 
?ig.  24  bezeichneten  Areale  ganz  undurchlässig  für  Wasser  werden,  so  kOunen 
liese  Zellen  dennoch  Wasser  nach  h  hervorpressen,  weil  ihnen  ja  von  benach- 
irten  Zellen  aus  Wasser  zugeführl  wird  ,  und  aus  gleichem  Grunde  werden 
ich  im  Innern  eines  Fflanzenkorpors  Heißende  Zellen  Wasser  hervorlreiben  kön- 
?n.  Unter  solchen  Unisländen  kommt  ein  Dlutungsdruck  selbst  dann  zu  Wege, 
renn  alle  der  Wasseraufnahme  dienenden  Kpidermiszellen  inaktiv  sind,  und 
dicicht  in  der  Wurzel  überhaupt  ;dvti\  mitwirkende  Zellen  nicht  existiren. 
»greiflicherweise  wird  ;iber  celeris  pnribus  der  Hlulungsdruck  geringer  aus- 
lllen,  wenn  die  Wasser  durchlassenden  Fpidcrniiszellen  der  Wurzeln  eine  nach 
inen  wirkende  Punipkraft  nicht  entwickeln. 

Die  dargeleglon  Prineipien  wird  man  leicht  auf  conifilicirtere  V'erhütlnisse 
bertragen  können.  Auch  isl  nach  dem  Gesagten  klar,  dass  /.um  Ziistandekom- 
icn  eines  Blulungsdruckes  im  Innern  der  Fllanze  eine  aktive  Purripkrafl  in  den 
'urzeln  nicht  gerade  nolhwendig  ist,  und  dieserhalb  habe  ich  auch  vermieden, 
^ublutungsdruck  in  der  }>isher  üblichen W<'ise  als  Wuizeldruck  zu  bezeichnen. 
Velche  Zellen  in  einem  bestimmten  Falle  die  akliven  sind,  imiss  jedesmal  spe- 
ziell bestimmt  werden.    Von  dem  Protoplasmakörper  dieser  Zeilen  wird  Wasser 
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die  Z^Uwodiingen  gelrieben,  in  denen  sieh,  sobald  sie  mit  Wasser 

k||etlltigC  sÄd ,  der  Drack  fortsetzt  und  von  denen  aus  das  Wusser  auch  soinen 

We^  im  da»  hanre  <ier  Geftsse  and  überhaupt  lodtor  Elonieutiirorgc'tne  lunimt. 

ts*  waU  nie  mehr  bezweifeil  worden ,  dass  der  Blutungs- 

Wirtnn^en  entspringt ,  und  in  der  Thal  ist  sein  ZustHTi<lc- 

M»e«der  und  lurgescenler  Zellen  gekeltel.    In  diesen 

t  «snoliscbe  Druckkraft  gegenüber  dem  ßlulun^sdruck 

r  aad  wie  es  f)l«;licb  auch  nicht  anders  sein  kann  ,  wird  die 

Waaeraos  Zellen  hervorgetrieben  wird,  nur  ein  Bruchlheil 

Druckkraft  ausmachen.  Doch  ist  wohl  zti  beachten, 

der  vorerwähnten  Verhiillnisse  iin  Allge- 

wird,  als  dMCmfl,  mit  welcher  mindestens  aus  einzelnen 

aktävea  Icttrn  ^aemr  m  dSm  Vmftimng  hervortritt. 

lA|iAHiMi»aM»nrBiM«§uug  eines  Blutnngsdruckes  an  irgend  wel- 
•M»  MC^  Wasser  nach  Aussen  befördert  als  aufge- 
WaascffstrOarang  durch  die  aktiven  Zellen  gehen. 
CtB  dteirik  «May»  BlMitkt  wäätr-  tu  treleo.  wird  zunächst  entschieden  wer- 

ilalUeib  selbst  oder  in  der  iiusseren  Umgebung 
i«ae  ünbibirendeu  Körpern ,  die  Ursache 
Tkalsichlich  wird  Ja  aus  einer  Zelle 
t,  oad  eventaell  ein  Wasserstrom  durch  die 
Jtpgelbe  einseilig  mit  einer  osmotisch  wirksame- 
Im  brauebt  nur  ein  Trdpfchen  einer  concentnr- 
etoer  tarsiescenlen  Wurzel  aufzusetzen,  um 
Waaagrbewegimg  in  der  Volumzunahme  jenes 
idhM Mi  in^lMi  (vgl. §10),  und  eben  dieses  wird  immer  an 
Ti»tr  imunMiJlftWi  lilti  «iairitf ,  sablild  die  Zellwandung  nicht  allseitig  mit 
^YitrA  •w^rt^TMarrfft*"^"^  ^Aifrirt  ist.  TbaisOehlich  entsteht  in  solcherweise, 
'^^  ^MiKwMifMi^  «riv^L  di*  WKUtraagcfctldung  in  Nektarien,  weiche  eine 
fn^^  «Ifes««  tsl.  dlMSMl^MI  IkcIMmb  Stellen  osmotisch  wirkende  Körper  sich 
ttMJkN^  wt  ««k  «Am»  si^  Imt  «ttMe4Mi,  oder  hierher  befördert  wurden. 

|<Mivv^ri*f  ilMT  WNm»  $jmi  die  Zellh^ute  nie  mit  reinem  Wasser  tmbibirt, 

MkmA  |>»iH>t>Wfc  Hur  »>4>»lfc  aiaMilig««  Wssseraustritt  sind  in  jedem  Falle  gegeben, 

vs^v  i<uutMV<*<ien«W  IMtefViimi  in  der  osmotischen  Leislangsfsihigkeit  der  Iml)i- 

lHv*|ehen.    Auch  ist  denkbar,   dass  dauernd  gewisse  Unler- 

»,  ..1,  >^    Mv.>i.  >u»lUiielrtuiorphoson  und  StoflTwandcning  in  der  Pflanze  unler- 

|.  >i«i>ii  ui'ktlisi),  «nlor  vielleicht  könnte  die  Inibibilionsfähigkeit  der  eine  Zelle 

'  Mit  nn  \crsi"lii»'denen  Stellen  uiii;leich  sein,  und  so  erzielt  wep- 

.lu  1       uuuuenibran  stets  an  bestinnnten  Stellen  mit  ungleichwerlhigen 

I  v\  tu  U.Mmfti't  sieht.    Kertjer  darf  man  nicht  vergossen,  dass  schon  sehr 

1  re.-ip.  Uoncentrfilionsiinlorsehiede,  einer  ansehnlichen  os- 

,  ,    ,.,  j  («iits|Mvclien  kennen    §  H}.     Dieses  alles  erwogen,  darf 

JMtUt  »bn^h  «Um  t  isMche  oinivs  (inluren  Btiilungsdruckes  in  den  ausserhalb  des 
«tu)md»i»Mtiik(i»'po»''*  belindliiheii  Lü.sungen  nicht  sucben.    Denn  Unger'i   fand 
lllt  M  |MHliniH""fl  <li'*  WeInMockes  bis  auf  ein  spezifisches  Gewicht  von  I.OOOI 


t     i«iuiiiiti»)>   il    \VlHni«r  AbHd,  iHil,  Tkl.  i&.  p.  ^^^. 
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trabgehend,  und  diesem  enlsprichl  jedenfalls  eine  so  geringe  Concenlration 

einer  solchen  Salpeterlüsung  würde  '  ,ii,  Proc.  enlhalten  sein:,  dass  aucfi  ein 
Iqper  hoher  osmolischer  F^oäsluni:  einen  Blulungsdruck  von  1  Atmosphllre  nichl 
teugen  würde,  selbst  wenn  er  für  diesen  Zweck  niöi^liclisl  günstit;  in  der  Im- 

>ilionsüUssigkeit  der  Zellwandungen  verlheitl  wUriie.  Wiire  diese  Inibibi- 
»Dsnussiskcit  mfiassgebend .  so  würde  niil  hoher  Wahrsolieinlichkeil  eine  an- 
bhnliehe  Variation  des Hlulungsdruckes  eingetreten  sein,  als  eine  0,4jjroceatige 
Fasserkulturlttsung  pifilzlich  durch  reines  Wasser  ersetzt  wurde,  während  ich 
baisächlich  nur  eine  geringe  Schwankung  beohoehtele,  als  Ich  einen  solchen 
fersuch  mit  einer  in  Wasserkultiir  erzogenen  .Miiispllanze  ausführte. 

Es  müssen  deshalb  innerhalb  des  lebendigen  Protoplasmakörpers  Verhitll- 

^sse  bestehen,  welche  es  mit  sich  bringen,  dass  Wasser  einseitig  aus  Zellen 

»r\'orgepresst  wird.    Denn  dieses  würde  durch  die  Zellwandung  auch  dann 

Ichl  erzielt  werden,   wenn  verschiedene  Fläc-henstUcke  derselben  unglcich- 

rerthig  ausgebildet  sind.    Wie  sowohl  Qualiliiten  der  Plasmainemhran,  als  auch 

ilimmte  Vertheilung  der  osmotisch  wirksamen  Zellinhaltsstofle  zu  geeigneter 
fasserauspressuDg  führen  künncn ,  habe  ich  in  meinen  »Osmotiselien  l'nter- 
ichungen«  'p.223i  klargelegt,  auf  welche  ich  verweisen  muss.  Ob  nun  inWirk- 
chkeit  eine  der  dort  genannten  Einrichtungen,  uderob  vielieieht  wie  ein  Puniji- 

?rk  wirkende  Drueksehvvankungen   (Pulsalionen)   in  der  Zelle  den  Blutungs- 

ick  erzeugen^  lUsst  sich  auf  Grund  unserer  derzeitigen  Kenntnisse  nicht  ent- 
theiden.  Imlcss  handelt  es  sieh  um  Ivigenschaflcn ,  welche  nicht  allen  pflanz- 
Ichen  Zellen  zukomuien,  und  die  iu  einer  bestimmten  Zelle  nicht  zu  allen  Zeilen 

derselben  QualitiU  fortbestehen  müssen. 
Einen  lehrreichen  Fall  einseitiger  Wasserausscheidung  durch  bestimmte 
leize  bieten  die  auf  der  inneren  Blattseite  von  Dionaea  muscipula  befindbcheo 
rüsenhaare,  welche  durch  sehr  geringe  Mengen  stickstoffhaltiger  Substanzen, 
Hehl  aber  durch  mechanische  Reizung,  zu  reichlicliei*  Secretion  von  Saure  und 
lepsin  enthaltender  Flüssigkeit  veranlasst  werden ,  und  nach  Entfernung  der 
rirkenden  Ursache  auf  den  früheren  Zustand  zurückkehren'  .  Auch  Drosera 
md  andere  (leischverdauende  Ptlanzen  bieten  Beispiele,  wie  durch  bestimmte 
linflüsse  Ausscheidung  von  Wasser  oder  löslichen  Stoßen  veranlasst  wird.  Zum 
fheil  und  insbesondere  auch  bei  Dionaea  kommen  diese  Ausscheidungen  so  zu 

jnde,  dass  niclil  in  der  osmotischen  Wirkung  eines  ausserhalb  befindlichen 
toffies,  sondern  in  EigcnschaflCD  des  Protoplasmakürpers  die  Ursache  liegen 
Juss.    Wn  vorhanden ,   greifen  alter  osmotische  Leistungen   der  umgehenden 

1er  die  Zellhaut  imbibirenden  Lösung  in  das  Resultat  der  Wasserausscheidung 
Mn,  und  stets  wird  es  in  ooncrelen  Fällen  spezieller  Prüfung  bcflUrfen,  ob  die 
'rsache  zu  solchen  Ausscheidungen  durch  die  ausserhalb  oder  innerhalb  der 

jlle  bestehenden  Verlusitnisse  gegeben  ist. 

Die  von  Dulrochet'  versuchte  Erklärung  des  Blutens  ist  ungenügend,  wätirend  Hof- 
meister-'') die  Sache  insoweiHni  Allgeinuiiicn  riulilig  auffasste,  als  es  sich  um  Einpressen 
von  Wasser  in  das  Innere  der  fllanzc  als  Ursache  des  Phänomens  handell.  Ilinsktilljch  der 
causalen  Zurückfuhrung  des  Blulungsdruckes  auf  die  Tbultgkeit  einzelner  Zellen  musslen 
die  Deutungen  Hoftneisler's  und  der  sich  im  Wesentlichen  ihm  anschliessenden  anderen 


4;  Darwin,  Insektenfressende  IMlanzeii,  übers,  von  Carus  t876,  p.  sJ76. 
3,  M^moires,  Brüssel  1837,  p.  20i.  8,  Flora  4858,  p.  8,  18öä,  p.  iM. 
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zuniicbsl  in  die  Zoliwantiungon  gelrieben,  in  denen  sich,  sobiild  sie  mit  Wasser 
gesaitijj;l  sind  ,  der  Druck  fortsetzt  und  von  denen  aus  das  Wasser  auch  seinen 
Weg  in  das  Innero  der  GofiLssc  und  ühcrbaupt  lodter  Elenienlarorpane  iiinmit. 

Seit  Dutrochel  ist  wohl  nie  mehr  bezweifelt  worden ,  dass  der  Blulungs- 
druck  osmotischen  Wirkungen  entspringl  ,  und  in  der  Thal  ist  sein  Zuslande- 
konunen  an  die  Existenz  lebender  und  lurüeseunler  Zellen  gekettet.  In  diesen 
ist  aber  liekimnllich  die  osumlische  Druckkraft  gejienober  dem  BSulungsdruck 
/umcist  sehr  hoch,  und  wie  es  füglich  juich  nicht  anders  sein  kann,  wird  die 
Kraft,  mit  welcher  Wasser  ans  Zellen  hervorgelrieben  wird,  nur  ein  Bruchlheil 
iler  in  der  Zelle  bestehenden  Druckkraft  .nismachen.  Doch  ist  wohl  t.u  beachten, 
dass  der  Ulutungsdriick  als  Resultante  der  vorerwilhnlen  Verliilltnisse  im  Atlge- 
nieiaen  geringer  sein  wird,  als  die  Kraft,  mit  welcher  min<lestens  aus  einzelnen 
aktiven  Zellen  Wasser  in  die  L'mgebung  hervortritt. 

\n  jedem  Falle  muss  zur  Erzeugung  eines  Blutnngscbnrckes  an  irgend  wel- 
chen FliichenslUcken  einer  Zelle  mehr  Wasser  nach  Aussen  befördert  als  aufge- 
nommen werden, 'also  eine  Wasserslrömung  durch  die  aktiven  Zellen  gehen. 
Um  dieser  in  causaler  Hinsicht  n.'iher  zu  treten,  wird  zunächst  entschieden  wer- 
den müssen,  ob  in  dem  leliendigen  Zellleib  selbst  oder  in  der  äusseren  Umgebung 
dieses,  also  in  der  Zellhaut  und  den  diese  inibibirendeu  Körpern,  die  Ursache 
solcher  W^asserbewegung  gegeben  ist.  ThalStlcldtch  wird  ja  aus  einer  Zelle 
Weisser  nach  einer  Seite  hervortreten,  und  eventuell  ein  Wasserstrom  durch  die 
Zelle  zustande  kommen,  weun  dieselbe  einseilig  mit  einer  osmoti.sch  wirksame- 
ren Lösung  in  Conlacl  steht.  Man  braucht  nur  ein  Tröpfchen  einer  concenlrir- 
leren  Salzlösung  auf  die  Oberlliiche  einer  turgescenlen  Wurxel  aufzusetzen,  um 
sogleich  die  erzielte  osmotische  Wasserbewegung  in  der  Volunizunahme  jenes 
Tröpfchens  au.sgesprochen  zu  finden  (vgl.  §10],  und  eben  dieses  wird  immer  an 
einer  turgescenlen  Zelle  eintreten,  sobald  die  Zellwandung  nicht  allseitig  mit 
gleich  wirksamer  Flüssigkeit  imbibirt  ist.  Thatsiichlich  entsteht  in  solcher  Weise, 
■wie  weiterhin  gezeigt  wird,  die  Wasserausscheidung  in  Nektarien,  welche  eine 
Folge  davon  ist ,  dass  an  den  fraglichen  Stellen  osmotisch  wirkende  Körper  sich 
linden,  sei  es,  dass  sie  hier  entstehen,  oder  hierher  befördert  wurden. 

Innerhalb  der  Pflanze  sind  die  Zellhciute  nie  mit  reinem  Wasser  imbibirt, 
und  Ursachen  für  einen  einseiligen  Wasserauslrill  sind  in  jedem  Falle  gegeben, 
wo  entsprechende  Differenzen  in  der  osmotischen  Lcislungsnihigkeit  der  Inibi- 
bitionsÜQssigkeit  bestehen.  Auch  ist  denkbar,  dass  dauernd  gewisse  Unter- 
schiede durch  Stollinctainorphosen  und  Stoilwanderung  in  tier  Pflanze  unter- 
halten wenlen ,  oder  vielleicht  könnte  die  Imbibilionsfilhigkeil  der  eine  Zelle 
umkleidenden  Haut  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  sein,  uiul  so  erzielt  wer- 
<h'n,  dass  die  Plasmamemitran  stets  an  bestimmten  Stellen  mit  ungleichwerthigeu 
Lösungen  in  Conlact  steht.  Ferner  darf  man  nicht  vergessen ,  dass  schon  sehr 
verdünnte  Lösungen,  resp.  Concenlrationsunlersrhiede,  einer  an.sehnlichen  os- 
riiolischen  Druckkraft  entsprechen  können  (§  i\].  Dieses  alles  erwogen,  darf 
man  doch  die  Ursache  eines  höheren  Hlulung.sdruckes  in  tien  ausserhalb  des 
l^rotoplasmakörpcrs  befindlichen  Lösungen  nicht  .suchen.  Denn  ünger  'i  fand 
den  Biutungssaft  des  Weinstockes  bis  auf  ein  spezißsches  tlewicht  von  <,0001 


1'   Silzungsb.  d.  \Vf«'nor  Akad.  1837.  Bd.  86,  p.  tU. 
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rabgehentl,  und  diesem  entspricht  jedenfalls  eine  so  geringe  Concenlration 
einer  solchen  Salpeterlösung  würele  '  «<,  IVoc.  enllialten  sein  ,  dass  auch  ein 
Köq>er  hoher  osmoiisch^T  i.oislunjj:  einen  Blulunjisdruck  von  I  Atmosphäre  nicht 
srzeugeo  würde,  seihst  wenn  er  für  diesen  Zweck  möij;lidist  günstig  in  derlm- 
ibilionsQüssigkeil  der  Zelhvandungon  vertheill  würde.    Wäre  diese  Inibibi- 

»nsflUssijikeil  mtiassgeliend  ,  so  würde  mit  hoher  Waiirscheinlichkeil  eine  an- 
inlichf  Variation  des  Blutungsdruckes  eingetreten  sein,  als  eine  0,4procentige 
l'asserkullurlösung  plälzlich  durch  reines  Wasser  ersetzt  wurde,  während  ieh 
»alsächlich  nur  eine  geringe  Schwankung  b<'oJ)achtete,  als  ich  einen  solchen 
Tersuch  mit  einer  in  Wasserkultur  erzogenen  MaispilaUKc  ausführte. 

E.S  müssen  deshalb  innerhalb  dos  lejiendigen  Protoplasniakörpers  Verhalt- 
issc  bestehen ,  welche  es  mit  sich  bringen  ,  dass  Wasser  einseilig  aus  Zellen 

»rvorgepressl  wird.  Denn  dieses  würde  durch  die  Zeliwandung  auch  dann 
ichl  erzielt  werden,  wenn  verschiedene  Fl-Mchenstücke  derselUen  ungleich- 
rertbig  ausgebildet  sinil.    Wie  sowohl  QualitiitPii  der  Plasmaiuembran,  als  auch 

*sliiDinle  Verlheilung  der  osmotisch  wirksamen  Zellinhaltsstoffe  m  geeigneter 

"asserauspressung  führen  können ,   habe  ich  in  meinen  »Osmotischen  Unler- 

ichiingen«  p.223i  dareellegl,  auf  welche  ich  verwei-sen  muss.  Üb  nun  in  Wirk- 
ichkeil eine  der  dort  genannten  Kinrichtunuen,  oder  ob  vielleicht  wie  ein  Pump- 

?rk  wirkende  Drucks<'hwankungen   (Fulsalionen)   in  der  Zelle  den  Blutungs- 
ick  erzeugen,  Ulssl  sieh  auf  Grund  unserer  derzeitigen  Kenntnisse  nicht  enl- 

;heiden.  Indess  handelt  es  sich  um  Eigenschaflcn  ,  welche  nicht  allen  pflanz- 
Ichen  Zellen  zukommen,  und  die  in  einer  bestimmten  Zelle  nicht  zu  allen  Zeilen 
derselben  (Jualilüt  fortbestehen  müssen. 
Einen  lehrreichen  Kall  einseitiger  Wasserausscheidung  durch  bestimmte 
leize  bieten  die  auf  der  inneren  Blattseite  von  Dionaea  muscipula  befindlichen 
►rüsenhaare,  welche  durch  sehr  geringe  Mengen  slickstoH'haUiger  Substanzen, 
licht  aber  durch  mechanische  Heizung,  zu  reichlicher  Secretion  von  Säure  und 
lepsin  enthalleoder  Flüssigkeil  veranlasst  werden,  und  nach  Entfernung  der 

rirkenden  lYsache  auf  ilen  früheren  Zustand  zurückkehren  \!i .  Auch  Drosera 
md  andere  fleischverdauende  Pllanzen  bieten  Beispiele  ,  wie  durch  bestimmte 
linÜüsse  Ausscheidung  von  Wasser  oder  löslichen  Stoffen  veranlasst  wird.  Zum 
Theil  und  insbesondere  <iuch  bei  t)ionaea  kommen  diese  Ausscheidungen  .so  zu 
blande,  dass  nicht  in  der  osmotischen  Wirkung  eines  ausserhalb  belindlichen 
»tofies,  sondern  in  Eigeaschafteu  des  Protoplasmakltr]iers  die  Ursache  liegen 

mss.    Wo  vorhanden  ,  greifen  aber  osmotische  f-eistungen   der  umgebenden 

ier  die  Zcllhaut  intbibirendun  Lösung  in  dat»  Besullal  der  Wasserausscheidung 
sin,  und  stets  wird  es  in  concreten  Füllen  spezieller  Prüfung  bedürfen,   ob  die 

'rsache  zu  solchen  Ausscheidungen  durch  die  ausserhalb  oder  inuerhalb  der 
teile  bestehenden  Verhältnisse  gegeben  ist. 

Die  von  Dutrochcl^  versuchte  Erkltlrung  des  Rlutens  ist  ungenügend,  während  Hof- 
nifister^  die  Sache  insoweit  im  Allgemeinen  riclilig  auffassle,  als  es  sich  um  Eiiiprossen 
voo  Wasser  in  das  Innere  der  Pllatizc  ai.s  Ursache  des  Phänomens  liandelt.  tlinsiehllich  dei 
causalen  Zurückfüiirung  des  Blutungsdruckeü  aut  dio  Tttlitigkeil  einzelner  Zellca  nm.sslen 
die  Deulnngen  Hofuieister's  und  der  sich  im  Wesentlichen  üini  ansdiiicäsenden  anderen 


i)  Dart/ia.  Insektenfressende  Pllanzen,  ütjcrs.  von  Carns  1878,  p.  276. 
*)  Memoires,  Brüssel  «837,  p.  204-  3)  Flora  1858,  p.  8,  1862,  p.  Uä. 
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Forscher  uiizuruichend  ausfallen,  da  unriclitigerwcise  die  Zellhaut  als  der  osmotisch  be- 
stimmende Theil  der  Zolle  angesehen  und  in  der  Qualitiil  der  Zelltieut  diie  Ursache  einsei- 
liger Wflssfrausprcssung  tiesuchl  w  urdf.  Ebenso  wurde  4Jie  Bedeulung  einer  ausserhalb 
der  Zelle  helindlichen  und  die  Zellhaul  imbibirendeu  Lüsunp  niclit  erkaunt,  worin  freilich 
nicht  bei  dem  DtulungRdruck  ,  jedoch  in  den  diesem  aJlsjemein  als  analog  angereihten  Nek- 
(nrleii  die  IrsacUe  der  WasseraussclieidnnK  beruht.  Eine,  der  obigen  Dar-^tellung  con- 
forme  Darlegung  der  priocipiellen  Gesichtspunkte  gab  ich  in  meinen  «Osinotischen  linler- 
suiliungcn«  'p.  213,.  In  diesen  ist  auch  tlargelhan,  wie  die  zur  Veranschaulicbunfi  von 
lliifmeister  und  nach  gleichem  Princip  von  .\ndercn  ')  zusamnicngcslelllen  Apparate  den  in 
der  Pflan/e  gegebenen  Bedingungen  nicht  genügend  entsprechen.  Ich  unterlasse  es,  naher 
hierauf  einrugehen.  indem  ich  auf  meine  citirte  Arbeit  verweise. 


Wasserabgabe  aus  unverletzten  Pflanzentheilen. 

§  33>  liine  Aiissfhcidung  von  wüssriger  Flüssigkeit  koninil  nn  oberirdi- 
sclteQ  l'n«inzt'utJieik'n  zietnlicii  häufig  vor,  dUrflc  indess  nitch  an  unter  der  Erde 
hidiiullichcn  und  sitl)nKM'i;cti  Fllanzenllu-jh'n  niclil  fehlen  vgl.  §  2tli.  Wir  hal- 
len uns  hier  allein  «in  oberirdische  l'Uaozenllieile  ,  ;in  welchen  ziinieisl  nur  be- 
slimmle  Slellen  zur  Ausscheidung  von  Wasser  dienen^  und  zwar  sowohl  offene 
AiisfUhrungsgiinge ,  als  auch  oheriliiehliche  Gewelieparlien,  deren  Culiculn  ge- 
wühtilich  nicht  tnler  nur  wenig  wührend  der  Seoreüun  onlwickelt  ist.  Kin  Iler- 
vorlrelen  von  Wasser  aus  Ocfi'nungen  kommt  n;imenllich  an  LaubUIiHiern  nicht 
weniger  Plliinzen  vor,  bei  welchen  an  den  lilatlzülinen  oder  auch  an  anderen 
Sletlun  belindliehe  Wasserspalien  als  Ausftlhrungsgiinge  von  bilercellularriiuinen 
funklioniren,  in  <lenen  .sich  hei  gentlgentier  Saflfülie  Wasser  ansaniniell.  An 
der  Spitze  jüngerer  Grasblälter  dagegen  bilden  sich  häufig  Hisse  in  der  Epider- 
mis und  den  angrenzenden  Zelllagen,  aus  welchen  in  ähnlicher  Weise  wie  aus 
WasserspaMen  FlUssigkeitsln^pfen  erscheinen  können.  In  diesen  Füllen  wird 
das  Wasser  ilurch  einen  im  Innern  der  Pflanze  entwickelten  Blutuugsdruck  nach 
Aussen  befördert,  und  in.sofern  schliessl  sich  das  Phiinouien  dem  in  dem  vorigen 
Paragraphen  behandellcn  Blulen  an,  bei  welchem  die  AusfllhrungsiilTniingen 
nicht  normal  enlslehcn,  sondern  dtirch  Verletzungen  künstlich  hergeslelll  werden. 

Um  eine  einseitige  Ausscheidung  von  Wasser  baudeil  es  sich  sowohl  da, 
wo  durch  die  Thilligkeit  von  Hinnenzellen  ein  BlnUtngsdruck  entsteht,  als  auch 
da  ,  wo  die  seeemirenden  Zellen  ol>er(l.iehlieh  liegen,  und  es  zur  Ausscheidung 
von  Flüssigkeit  der  Vermiltlung  eines  ,\usfUhrungsgangüs  nicht  bedarf.  Eine 
solche  obertlilchliche  Lage  ist  in  den  >ektarien  gegeben ,  welche  sich  bekannt- 
lich in  vielen  Hlülhen ,  aber  auch  an  gewissen  Laubbhilteru  finden;  ferner  an 
DrUseuhaaren  .  welche  auch  den  schon  erwiihnicn  (§  3ii ,  in  Folge  gewisser 
Reize  eintretenden  Wasseraustrill  an»  Blatte  \on  Dionaea  niuscipuln  vermitteln 
und,  wie  es  scheint,  allein  die  in  tlein  Kamme  von  Xepenlhes  sich  ansammelnde 
Flüssigkeit  secerniren.  Schon  in  den  Ihüscnhaaren  sehen  wir  frei  hervorragende 
Zellen  FItlssigkeit  secerniren  ,  und  solches  kommt  auch  bei  Pilzen  vor.  So  l>ei 
den  einzelligen  Mucor-.Wten  und  bei  Pilohohis  cryslallinus,  an  deren  tlber  das 
Substrat  hervorragenden  Frucht trügern   auf  der  Spitze  oder  seitlich  ein  oder_ 


4)  So  von  Hoffmann   Annnl.  d.  Physik  u.  Chemie.  Bd.  1 17,  p.  i«*) :  SBchs    E\perimen- 
talpbysiologic  4865,  p.  807  ;  Detmer  (Beitrage  zur  Theorie  d.  Wunteldruckes  4877.  p.  it). 
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lige  Wasserlröpfchen  in  einem  feuchten  Raum  häufig  erscheinen,  ferner  ebenso 
den  gegliederten  Ilyphen  von  PenioillJum  und  anderen  Schimmelpilzen ''. 
Loch  an  manchen  zusammengesetzten  PilzköqDem  kann  Wasser  ausgeschieden 
rerden,  z.  B.  bei  Nyctolis  asterophora  ,  Hypochnus.  einigen  Polyporus- Arien, 
den  wachsenden  Spitzen  von  Hj-poxylon  carpophilum  *J.  am  Hymenium  von 
kruHus  lacrymans  und  an  manchen  Sclerotien. 

Die  ausgeschiedene  Flüssigkeit  ist  entweder,  so  die  aus  WasserspaUen  her- 
>rtretende ,  wie  der  Blulungssafl ,  eine  sehr  verdünnte  Lösung  oder  substanz- 
jicher,  wie  in  den  Nektarien,  wo  schon  der  Geschmack  den  oft  ansehnlichen 
ickergehalt  erkennen  lasst.  In  den  Nekiarien  hängt  die  Wasserausscheidung 
Hein  von  der  osmotischen  Wirkung  der  ausserhalb  der  Zellen  befindlichen  lös- 
chen Stoffe  ab,  während  es  wahrscheinlich  ist,  dass  der  Druck  ,  welcher  die 
jcrelion  aus  Wasserspaltcn  veranlasst ,  in  analoger  Weise  wie  der  Blutungs- 
ick  lu  Stande  kommt.  Doch  lassen  sich  die  verschiedenen  Vorgiinge  der 
'as^erausscbeidung  nicht  streng  getrennt  haUen  ,  je  nachdem  sie  durch  osiiio- 
Ische  Saugung  oder  durch  eine  aktive  Wasserhervurpressung  aus  Zellen  zu 
lande  kommen:  denn  überall,  wo  ausserhalb  des  lebendigon  Zellenleibes  os- 
lotisch  wirkende  Stoffe  in  entsprechender  Vertheilung  vorhanden  sind,  muss 
lesen  auch  eine  Mitwirkung  zufallen,  und  möglicherweise  spielen  in  einzelnen 
lllen  beide  Ursachen  eine  gleich  bedeutungsvolle  Uolle. 

Abgesehen  von  den  Nektarien,  sind  aber  auch  die  vorliegenden  Kenntnisse 
>er  die  Ursache  der  Wasserausschetdungen  vielfiich  zu  unvollkommen,  um  hin- 
ichtlich  der  causalen  Entstehung  den  verschiedenen  Füllen  den  richtigen  Platz 
»weisen  zu  können.     Üwh  liissl  sicli  annehmen,   dass,  wie  bei  den  Nektarien, 
ie  Wasserausscheidung  der  meisten  Drüsenhaare  durch  osmotische  Saugung  zu 
'ege  kommt,  jedoch  nicht  liei  allen,  da  bciDlonaea  eine  aktive  Hervorpressung 
IS  Zellen  vorliegt,  und  wahrscheinlich  auch  bei  Nepenthes,  vielleichl  auch  bei 
Jsera,  die  Wassersecretion  aus  Drüsen  vermittelst  oder  wenigstens  unter  Mil- 
rirkung  solcher  Aktivität  der  Zellen  entstehen  dürfte.    Der  reichliche  Zuckcr- 
Itehalt  in  der  Wasserausscheidung  der  Sclerotien  von  Claviceps    de  Bary  L  c.) 
Issi  eine  den  Nektarien  analoge  Ursache  veniuithon.     Auch  die  Wasserlropfen 
Pilobotus  scheinen  nach  noch  mitxulheitendon  Erfahrungen  osmotischer  Sau- 
ig den  Ursprung  zu  verdanken. 
Der  Wassergehall  der  PIkuizen  hat  begreiflicherweise  immer  Einfluss  auf 
Ke  Wasserausscheidung  aus  Pflanzen,    doch  dauert  diese  in  Nektarien  durch- 
rehends  fort,  wenn  die  Pflanze  nicht  mit  Wasser  gesiilligt  ist ,  während  unter 
liesen  Umstünden  das  Hervortreten  von  Tropfen  aus  ollencn  Ausführungsgäm- 
jen  nicht  staltfindet.    Diese  Hemmung  onispringl  hier  den  gleichen  Ursachen, 
reiche  das  Bluten   nicht  völlig  lurgescenter  Pflanzen  verhindern,  und  selbst 
Penn  in  solchen  einzelne  Zellen  noch  Wasser  hervorpressen  sollten,  so  würde 
loch   ein  Austritt   niclil   stattfinden,    so   lange  andere  Zellen  vorhanden  sind, 
reiche  Wasser  aufsaugen.   In  den  Nektarien  katin  hingegen  Wasser  nach  Aussen 
kervortreten,  weil  auch  nicht  völlig  turgescenten  Zellen  eine  Lösung  noch  Was- 
?r  entzieht,  sofern  deren  osmotische  Wirkung  genügend  ist. 


i)  Vgl.  tle  Bar\-,  Morphul.  u.  f'hysiol.  d.  Filze  u,  s.  w.  186«,  p,  äi8. 
91  J.  Schmilz,  Linnara  1843,  Üd,  17.  \t.  *7i. 
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Hervorpressung  von  Wassertropfen  durch  BfutungsdrucKT 

§  34.  Eine  durclv  Bluliinysiiruck.  veruiittoki'  Wysseriiiissfheiduuji:  an  o]>er- 
iidiscbcn  POanxenlhi'ilcn  sielll  sich  zwar  nichi  liel  Hllen,  jedoch  lioi  zjildrtMchen 
l'üanzen  ein,  wenn  dieseüten  in  einem  lurgescenten  Zustand  in  einem  wasser- 
dani|>freichen  Roume  siehalien  werden.  Demgetnilss  konimi  dieses  Phünomen 
an  lebJudl  Ironspirirondeu  Pllanzen  nicht  vor,  Irilt  aber  im  Freien  uuler  geeig- 
neten Bedingungen,  z.  B.  in  der  Naclit,  niehl  seilen  ein.  Sehr  gewtjhnlich  sind 
es  sogen.  Wasserporen,  aus  denen  \\'asserLroi>fcn  hervortreten,  doch  können 
diese  auch,  wenigstens  wenn  in  ahgeschniltene  Stengeltheiie  unter  genügendem 
Druck  Was.ser  gepresst  wird,  nach  HJoll')  unter  Injektion  von  Inlercellularrüu- 
ujen  aus  sonst  luftfUlirenden  SpallüHnungen  zum  Vorschein  konuueu,  oder  bei 
manchen  Pflanzen  auch  an  Stellen,  an  welchen  offene  Ausführungsgänge  sieh 
nichl  finilen  .  durch  Zellen  hervordringen,  In  einzelnen  Füllen  ,  wie  an  der 
HIatlspilzc  junger  Grüser,  dienen  auch  Einreissuugen  der  Gewebe  als  AuslriHs- 
slellcn  für  Wasser.  Eine  Ausscheiiking  von  Flüssigkeit  aus  Wasserjioren  /.eigen 
sehr  schön  Colocasia  und  andere  Aroi{ieeu,  welche  gegen  die  lllallspilze  hin  2 
bis  3  besonders  grosse,  z.  Th.  schon  mit  freiem  Auge  wahrnehndjare  Poren  be- 
sitzen. Ferner  ist  solche  Wasserau.s.schei<iung  an  den  Blallzahnen  vieSer  Pllan- 
zen  (sehr  schon  bei  biifKUiens  noii  längere  und  Dalsaitiiua,  dann  l>ei  Fuchsia. 
Tropaeokim,  Vitis,  Brassica,  Salix  u.a.)  zu  beobachten,  wennTo[)fpfl;jnzen  un- 
ter eine  Glocke  gesetzt  werden  oder  in  Zweige  Wasser  unler  einem  Quecksilber- 
druck  von  10  bis  30  cm  einge(Hessl  wird,  während  die  Pllanzen  sich  in  einem 
dampfgesüttigteu  Räume  befinden. 

Ks  ist  hier  niebl  nülhig,  näher  auf  den  anatomischen  Bau  dieser  Poren 
einzugehen,  da  derselbe  bei  de  Bary  *)  behandeil  ist.  Kurz  bemerkt  sei  nur. 
dass  jjei  Aroideen  die  Wasserpnren  die  Ausfuhrungsgänge  von  Intereellular- 
riluinon  sind,  welche  die  marginalen  Gefüs.*ibündc]  im  Blatte  Itegleiten,  withrend 
bei  vielen  anderen  Pfljm^en  der  Interccllutarraum  auf  einen  unlerhatb  des  Po- 
riis  befindlichen  grösseren  oder  kleineren,  einer  Adiemhöhle  ähnlichen  Raum 
beschriUiki  ist.  Da  dieser  Raum  gewöhnlich  von  lückenlos  anetnanderseblies- 
senden  zartwandigen  Zelten  begrenzt  ist.  so  muss  das  austretende  Wasser  sei- 
nen Weg  durch  dieses  Gew<'be  nehmen,  wobei  lllirigcns  unentschieden  bleibt, 
ob  diese  Zellen  selbst  aktiv  ihillig  sind  oder  nur  als  FiJlralionswege  fUr  Wasser 
dienen,  dessen  Zuleitung  offenbar  dadurch  erleichtert  wirti,  dass  ein  Gefilss- 
bUndclistrang  unterhalb  des  Iraglichen  Gewebes  zu  endigen  pllegl.  Ohne  die 
Aktivität  jener  Zellen  auszuschliessea ,  sprechen  doch  für  Durchpressung  von 
Wasser  als  nnndeslens  wesentlich  niilspielende  Ursache  die  Experimente ^  in 
welchen  unler  Anwendung  vou  künsllichem  Druck  nicht  nur  Wasserlropfen 
schnell  erschienen ^j^  sondern  auch^  wie  Moll  (I.  c.  p.  86)  zeigte,  In  dem  auge- 


i)  Unters,  ül).  Tropfennussclifiduii!;  und  Injektimi  der  Rllillcr  4880.  — Seporalabx.  «jus 
Vcrslagcn  cii  Metl«'<iccli«gen  der  Knninklijke  Akademie.  .iiiusU-iilnm.  Vorl»u(ige  Miltheiliing. 
Bot.  Ztg.  1880,  p.  49.  —  Moll  neimt  allgemein  snU-lif  Auslrillssk^llon  für  Was.t.er  Emissmien. 

i}  Antilomic  1877,  p.  54  u.  3U1.  Kiniges  auch  l>L>i  Rcinke,  Johrb.  f.  wiss.  ßotunik  1^7«. 
Bd.  10,  p.  H9.  —  Hier  u.  I>t'i  Mull  I.e.,  aucli  weitere  neispiolc  für Trr»]»fcmiusschciduDg.  Acl- 
Icrc  Literatur  bei  Inger,  Silzunjisti,  J.  Wiener  Akad.  I85S,  Ud.  i8,  p.  <  1i. 

3]  Solches  bcohauiilet  von  de  ßarj.  ttut.  Ztg.  4  869,  p.  888  Anmerkung  ;  rranll  Floni 
1871,  p.  881). 
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liidtcn  Wasser  j^elösler  FarlvstofT  von  Phytolacca  decacdra  in  dem  hervortre- 
[lenden  Wasserlropfen   narhzuweiseo    \v;ir.     In   ana!of;em   Sinne  wirkt   der  in 
irgescenler  PQanze  entstehende  Bliiiungsdruck,   und  die  fragliche  Wasseraus- 
jcbeidung  erscheint  somit  als  eine  Folge  des  geringen  Fillralionswiderstandes, 
reichen  die  fraglichen  zarlwandigen  Gewebe  entgegensetzen. 

Gegen  eine  ansehnlichere  AklivitUt  jenes  kleinzelligen  Gewebes  'E|»ithenia' 
iprichl  auch  der  Umstand ,  dass  an  abgeschnittenen  und  in  Wasser  gestellten 
*Oaiizenlheilcn  die  Wasserausscheidiing  an  den  Dlaltz<lhnen  ganz  unterbleibt 
1er  doch  nur  kurze  Zeil  und  sehr  abgesehwltchl  zum  Vi.irschein  kommt,  wie  es 
>n  Inipatiens  balsamina  und  an  Furhsia  s|iee.  von  Herrn  Wilson  beobachtet 
rurde,  Uebrigens  ist  es  für  die  Druckfiltnilion  gloichgüllig,  in  weleiien  Theilen 
les  Pflanzenkörpers  der  Tlbitungsdruck  seinen  Ursprung  nimmt,  und  das  nega- 
i\e  Verhalten  abgeschnillener  Pflan/en  schliesst  die  Stengel  nicht  als  aktiv  niil- 
.irkendo  Theile  aus,  weil  ja  die  in  Wasser  befindliche  SchuiUllHche  relativ 
leicht  Wasser  nach  Aussen  filtriren  liissl  und  so  eine  Depression  des  angeslrel»- 
?n  Blutungsdnickes  herbeiführen  nniss.  Bei  Aroideen  wird  in  den  genannten 
ilercellularraum  Wasser  aus  dem  Blattstiel  in  das  Blatt  transportirt,  und  dem- 
^emäss  fand  auch  Duchyrtre',  nacli  Wegsclineiiiiui  des  Blattes  von  Colocasia 
itlquonim  Wasser  aus  dem  gcöfl'neten  Kanal  fortdauernd  hervortreten.  Ol) 
luch  das  Blatt  aktiv  beim  Einpressen  \on  Wasser  in  diesen  Kanal  mitwirkt,  ist 
licht  sicher  zu  sagen,  doch  nicht  unmügtich,  da  nach  Ducharlre  eine  geringe 
Lusscheidung  aus  dem  Forus  fortdauern  soll,  wenn  durch  einen  Einschnitt  an 
ler  Basis  des  Blattes  die  t^ommunieation  unierbrochen  ist ,  wJIhrend  ein  in  der 
iahe  der  Blattspitze  angebrachter  Einschnilt  die  Ausscheidung  bei  Golocasia 
inx  aufliob, 

Bei  den  meisten  Pflanzen  erscheinen  an  den  secemirenden  Stellen  einzelne 

Tröpfchen,   welche  selbst  unter  günstigen  Verhältnissen  nur  selten  oder  gar 

licht  abfallen,  doch  konmU  bei  Aroideen  auch  reichlichere  Wasserausseheidung 

Wege.     Musset  2    sah   bei  Colocasia  esculenta  l>is  xu  85  Tropfen ,    Uucliarlre 

c.  p.  260)  bei  Golocasia  auiiquorum  25 — 36  Tropfen  in  einer  Minute  von  der 

Ilall,<5pit2e  abfallen  ,    und  die  von  letztgenannter  Pflanze   in   einer  Nacht   ge- 

iramclte  Flüssigkeit  betrug  S2,6  gr.     Wilhrentl  die  Tropfen  sich  .sonst  lang- 

im  anzusammeln  pflegen  ,  sah  Musset  dieselben  mit  gewisser  Gewalt  hervor- 

spresst  und  bis  zu  3^/^  Zoll  weil  fortgeschleudert  werden.  Ja  Munting  (1673)^) 

Inähtt  sogar,   was  .spiUere  Forscher  freilich  nicht  wieder  beobachteten,  dass  er 

IS  AroideenhlHlleni  einen  feinen  Wasserstrahl  wie  eine  Fontane  habe  hervor- 

»ringen  sehen. 

Die  aus  Wahserporen  iiusirelende  Fiüssiglceil  ist.  tihnlicti  wie  der  Blulungssaft,  cinp  selir 
verdünnte  Losung.  In  l  utersuciiungcn  Lnger's*;  an  Ricliardla  aeüiiopica  ,  CüIncBsia  anU- 
quorum,  Zea  raais  und  Brassica  cretica  ergab  sicli  der  GoiiaM  an  festen  (zum  guten  Ttieil  au- 


<i  Annal.  d.  scienc.  nalurcll.  185«,  IV  sih. ,  Bd.  14,  p.  i67.  —  Die  fraglichen  KantÜe 
ittc  ois  Ausführungsgünge  iioreits  Sctimidl  erkannt  (LInnaea  183<,  Bd.  C,  p.  6.5j.  Näheres 
»er  dieselben  hm  de  la  Kue,  Hol.  Zt«.  *8e6,  p.  an. 

*    Cotnpl.  rend.  1><6j,  Bd.  61,  p.  683. 

31  Nach  einem  Rcf<2rul  in  Mora  *S37,  p.  717, 

4)  Sitzungsl).  d.  Wiener  Altad.  195S,  Bd.  28,  p.  19.  —  Einige  Cntersucbungen  über 
)ideea  auch  bei  DucJiartre  1.  c.  p.  84t. 
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oi^anischen  Beslandtheilen  zwischen  0,001  und  0,0007  Pro€«nt.  Au5  solcher  verdunsten- 
den Flüssigkeit  stammen  auch  die  Schüppchen  aus  Calciumcarbonat,  «eiche  sich  an  Ulätlern 
mancher  Saxifraga -  Arten  über  den  ^Vasserspallen  absetzen,  ebenso  voraussichtlich  die 
Kalkschüppchen  bei  Plunibagineen  und  einigen  anderen  Pflanzen'.  Et«as  reicher  an  ge- 
lösten Stoffen  ist  die  in  Bechern  von  Nepenthes  ausgeschiedene  Flüssigkeit,  in  derVoIcker^J 
0,9ä — 0,85  Proc.  festen  Rucksland  fand.  In  dieser  Flüssigkeit ,  sowie  auch  in  der  bei  Dio- 
naea  muscipula  und  anderen  lleischvcrdauenden  Pflanzen  ausgescbiedeneo,  sind  Pepsin  und 
freie  organische  Söuren  gelost  ivgl.  §  *7  .  Während  bei  Dioneea  über  aktive  Ilexvorpressang 
der  secernirten  Flüssigkeit  kein  Zweifel  sein  kann ,  muss  es  bei  Nepentbes  dahin  gestelll 
bleiben,  ob  solche  Akliviiat  —  wie  das  wohl  der  Fall  sein  dürfte  —  oder  ob  osmotische 
Sangung  die  Füllung  der  Becher  veranlasst'.  Jedenfalls  «ird  bei  dieser  l*flanze  Wasser 
nur  mit  geringer  Kraft  hor\'orgelrieben,  da  fernere  Aussclw^idung  schon  aufhört,  wenn  durch 
partielle  Anfuliung  der  Becher  ein  entsprechender  Wasserdruck  zo  Stande  gekommen  iU. 
Üebrigens  liegt  die  Lrsache  der  Secrelion  bei  Nepentbes  und  Dionaea  entweder  in  den 
Drüsenhaaren,  oder  wenigstens  in  ßlattzeüen,  da  die  Becher  jener  Pflanze  sich  auch  mit 
Wasser  Tüllen,  wenn  abgeschnittene  Blatter  in  Wasser  eingestellt  werden  Wunschmann 
I.  c.  p.  3t',  und  ebenso  an  abgeschnittenen  Blättern  von  Diooaea  die  Waisseraussobeidung 
in  Folge  entsprechender  Reize  eintritt. 


Wasserausscheidung  in  Nektarien. 

§  35.  Eine  Folge  osniolischer  Sauguug  ist  durchgohcnds  die  Wasseraus- 
scheidun^  in  NeklarieD,  welche  bekanntlicli  in  sehr  vielen  Blüthen,  jedoch  auch 
an  manchen  Blättern  vorkommen,  wie  z.  B.  auf  der  unteren  Blallseile  bei  Pru- 
nus lauroccrasus,  am  Blattstiel  von  Acucia  iophaniha  und  Prunus  avium'*).  Die- 
ses See  ret  ist  stets  reich  an  gelösten,  insbesondere  an  zuckerarttgen  Stoffen,  die 
sich  durch  den  süssen  Geschmack  des  Nektars  ohne  weiteres  beroerklich  machen. 
Wilson  fand  für  den  Nektar  aus  den  Blüthen  von  Fritillaria  irnporialis  3  Proc. 
wesentlich  aus  organischer  Substanz  bestehenden  Rückstand,  und  otTenbar  kann 
der  Nektar  noch  viel  subslanzreicher  sein,  da  Buchner*)  für  Agave  amerieuna 
dessen  spezifisches  Gewicht  zu  1,05,  für  Agave  lurida  sogar  zu  1,2  bestimmte. 
Falls  nur  Zucker  gelöst  wäre,  würde  schon  bei  einem  spezifischen  Gewicht  von 
4,05  die  Lösung  10  Procenl  enthalten. 

Dass  die  Wasserausscbeidung  nicht,  wie  bis  dahin  allgemein  angenommen 
wurde,  durch  Auspressung  von  Wasser  zu  Stande  kommt,  zeigten  mir  sogleich 
einige  Versuche  mit  Blüthen  von  Fritillaria  imperialis,  weiterhin  ist  dann  dieses 
Thema  einer  kritischen  Untersuchung  im  Tübinger  botanischen  Inslilulc  von 
Herrn  Wilson  unterzogen,  auf  dessen  Versuche  sich  das  Folgende  stützt.  Üor 
strenge  Beweis,  dass  die  Wasserausscbeidung  durch  osiuotische  Saugung  erzielt 
wird,  ist  damit  geliefert,  dass  jene  immer  aufhUrt,  sobald  die  osmotisch  wir- 
kenden StoCfe  beseitigt  sind,  durch  Eiiabringen  solcher  in  die  .Nektarien  die  Se- 
cretion  aber  sogleich  wieder  veranlasst  werden  kann.  W  endet  man  etwas  ältere 


I    Nsheres  de  Bary,  .\nalomie  t877,  p.  H8. 

t)  Nach  Wuuschmann,  l'eber  die  Gattung  Nepenthes  »871,  p.  iS. 

St  t'eberdieDrUsenhaarc  in  dem  Becher  von  Nepenthes  vgL  Wnnscbmann  1.  c.  p.  12  und 
de 'Bary  I.  c.  p.  107. 

*1  Weitere  Beispiele  u.  Literaturangaben  beiCaspary.  de  neclariis  1BI8;  Mariinet,  Annal. 
dotscienc.  naturell,  ih'i,  V  ser..  Bd.  14,  p.  188:  Reinke,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  1876,  Bd.  10, 
p.  119;  Jürgens,  Bot.  Ztg.  1873.  p.  "11;  Behrens,  Flora  1879.  p.  J,  —  In  diesen  Schriften, 
«owie  in  de  Bary's  Anatomie  p.  BS,  ist  auch  der  Bau  der  Nektarien  behandelt. 

5j  Citirt  nach  Inger,  Sitxungsb.  d.  Wiener  Akad.  1SS7,  Bd.  iS.  p.  446. 
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[BlUthen  von  Fritillaria  imperiulis  an,  so  isl  die  Secrotion  fnsl  immer  volls(anili{j 
[aufjiehoben .  wenn  aus  den  {^rossen  Noklarien  im  Gnindf  iles  IVrigons  sitminl- 
jliche  gelöste  Stofle  durch  Auswaschen  liiit  Wasser  entfernt  werden.     Vm  das- 
selbe zu  erreichen ,  muss  solche  Auswast-hunj;  au  etwas  jüngeren  Bltlthen  {jo- 
J^öhnlich  zweimal,   an  noeh  nicht  fifollneten  Blüthen  meist  drei- bis  viermal 
Iwiederholl  werden,  da  noch  der  ersten  Operation  die  Ausscheiduni:,  jeclocli  in 
Mchwücherern  Maasse,  wiederkehrt.  Isl  die  Secretion  einmal  beseitigt,  so  kehrt 
[sie  überhaupt  nicht  wieder,  kann  indess  jederzeit  baldigst  in  der  früheren 
["Weise  erzeugt  werden,  wenn  ganz  wenig  einer  concenlrirten  Zuckerlösung  oder 
ein  winziges  Fragment  angefeuchteten  Zuckers  in  die  Nektarieu  gebrachl  wird, 
[und  nun  erlischt  die  Ausscheidung  in  den  allernden  BlUthen  nicht  früher,   als 
Isolcbes  nonnalerweise  der  Fall  isl.    Analoge  Resultate  wurden  mit  anderen 
BlUthen,   so  auch  mit  denen  von  Acer  Pst-utlffplatanus ,   gewonnen,   in  welclicn 
fSpaltolfnungen  an  deni  Nektar  abscheidenden  Diseiis  sich  finden.  Auch  die  Er- 
■  fabrungen  an  den  Nektar  absondernden  Blattstielen   von  Acacia  lophtmlha  und 
^OD  den  Blältcm  von  Prunus  laurocerasus  stimmen  mit  obigem  Uherein,  Beider 
letztgenannten  Pflanze  bedurfte  es,  je  nuchdeni  jüngere  oder  ältere  BliHler  ge- 
wählt wurden,  i  liis  6maliger  Abwaschung,   ehe  die  Neklarien  in  ilan)|ifgesül- 
ktigter  Luft  trocken  blieben. 

Die  üsmolisch  wirkencie  Substanz    starnnil   ofltMibar  {heilweise  aus  einer 

iWelarnorphose  in  den  Aussenwandungen  der  enlsprecheuden  Epidorniiszellen, 

eine  Metamorphose,  welche  gewöhnlich  mit  einer  Sprengung  der  zuvor  gebildeten 

Cuticula  verbunden  ist.    Indess  scheiden  auch  die  Zellen  der  iNektarien  gelöste 

IStofle  aus.    Dieser  Prozess  dtlrfte  allgemein  ihHtig  eingreifen  und  in  manchen 

i'FHllen  tlberhaupl  allein  das  osmotisch  wirkende  Material  liefern.     Denn  die  er- 

'vähnle  ZellstolTmetamorphose   ist  nicht  in  allen  Nektarien  zu   bemerken  und 

die  nach  dem  Auswaschen  wiederkehrende  Füllung  der  Nektarien  wird  durch 

Stoffe  veranlasst,  welche  aus  dem  Inneren  des  angrenzenden  Zellgewebes  nach 

[Aussen   geschalTl   werden;    unter  diesen  StolTen   ist  Ghcose  in  jeileni  Nektar- 

Iropfen    durch   Felilingscjie   Kupferlii.sung    letcht   zu    erkennen.     Welche   V'er- 

Inisse  die  Uinausschairung  solcher  Sulistanzen  in  den  Nektarien  verursachen, 

ist  eine  besondere   und  zur  Zeit  nicht  })efrie(ligend  zu  beantwortende  Frage, 

["welche  indess  in  analoger  Weise  bei  allen  Vorgiingen  <ler  SlolTwanderung  wie- 

lerkelirl.     Soviel  ist  aber  aiis  obigen  Versui-hen  zu  enlneluiien,  dass  die  secer- 

lirenden  Gewebe  der  Nektarien  nicht  unbegrenzt  osmotisch  wirksame  Körper 

juszugeben   vermögen   und  diese  Eigenschaft   mit  dem  Alter  mehr  und  mehr 

Heren. 

Da   die  Secretion   in  Nektarien   auf   localer   nsmutischei-  Sauguns    beruht, 

fdauerl  dieselbe  auch  an  abgetrennten  Pllanzenlheilen  fort,   wie  Unger'    bereits 

fQr  die  Nektarien  an  den  Blaltslielen  von  Acacia  constatirle  und  wie  an  in  Was- 

^sor  siehenden  BlUthen,  ja  selbst  an  isolirten  Blüthentheilen  leicht  zu  beobachten 

Ausserdem  hört  die  Secretion  auch  an  l'llanzen  nicht  auf.  welche  mit  Wa.s- 

jer  nicht  gesättigt  sind.     Selbst  als  bebUllterle  Zweige  von  Prunus  iauroccrasus 

lurch  Wasserverlust  um  i(\,9  Proc.  leiehler  geworden  waren,  fand  Wilson  noch 

»erkliche  Secretion  der  Hlattnektai'ien  ,   wenn  nun  die  gewölkten  Zweige  in 


1.  Flora  4844,  p.  707  AiinuTkunj. 
Pf»rr«T.  Pfltnienpliytiolofie.  I. 
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eiocn  feuchttMi  Raum  kauien,  in  welchem  sie  Übrigens  an  Gewicht  nicht  zunah- 
men, lu  trockener  Lufi  können  natürlich  auch  Nektarieu  zum  Abtrocknen  ge- 
bracht werden,  und  in  diesem  Falle  wird  sicher  ein  Theil  der  gelösten  Stoffe  in 
das  Zellgewebe,  zum  mindesten  in  die  Zellwaodungen  wieder  aufgenommen. 
Im  Allgemeinen  aber  sind  die  in  den  Neklarien  ausgeschiedenen  plastischen 
Stoffe  nicht  dazu  bestimmt ,  wieder  in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  gezogen  zu 
werden,  und  nicht  wenige  BlülheD  fallen  ab,  während  die  daran  beOiidlicIien 
Nektarien  noch  secerniren,  deren  Bedeutung  als  Lockspeise  für  Insekten  übri- 
gens zur  Genüge  bekannt  ist').  —  ICs  sei  auch  noch  bemerkt,  dass  die  Nekla- 
rien tQr  Filtration  unter  Druck  keineswegs  besonders  bevorzugte  Eigenschaften 
besitzen  und  dieserhalb  beim  Einpressen  von  Wasser  in  abgeschnittene  Pflan- 
zen an  den  Neklarien  nicht  leichter,  als  an  vielen  anderen  Stellen  Wasser  zum 
Vorschein  kommt. 

Eine  gesteigerte  TrBUripiralion  vermag  natürlich  Nektarien  trocken  zu  halten .  wenn 
durch  dieselbe  ebensoviel  Was.ser  vieggenommen ,  als  durch  die  osmotische  Saugung 
hinoingcschatn  \^ird.  Dagegen  hemmt  Transpiration  indirekt ,  indem  sie  den  Turgcsccnz- 
Kusland  Nerniindert,  dieSecrelion  inXektarien  nicht  so  leicht,  wie  die  durch  Blutungsdruck 
vonnitlelle  Wasserauspressung.  Deshalb  muss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  die  am  Toge 
geringere  Wasseraussclieidung,  welche  Ducharlre  1.  c.^  an  Blättern  von  Aroideen  beob- 
achtete, nicht  auf  die  Tags  gesteigerte  Transpiration  füllt ,  und  el^enso  können  die  E\peri- 
menteUngers^i  mit  Aroideen  diese  Zweifel  nicht  Inseitigen.  Immerhin  ist  es  denkbar,  dass, 
so  gut  wie  eine  von  der  Transpiration  direkt  unabhängige  tägliche  Periodicitäl  des  Saflaus- 
tlxisses  an  verletzten  Pflanzen  bekannt  ist,  eine  solche  PeriodicilÄt  auch  für  die  Tropfenaus- 
scheidung besteht.  In  der  That  sollen  nach  Korlhals':  die  Becher  von  Nepenlhes  am  Tage 
mehr  Wasser  enthalten  ,  als  in  der  Nacht;  doch  bedarf  diese  nicht  widerspruchsfreie  An- 
gal>e  tunächst  näherer  Prüfung ,  und  zudem  bleibt  es  fraglich ,  ob  es  sich  hier  um  eine  Va- 
riation aktiver  Wasserauspressuug  oder  osmotischer  Saugung  Ivandeln  wird.  Thatsüchlioü 
hat  nämlich  Beleuchtung  einen  enl»cbiedenen  Einfluss  auf  die  Wasserausscheidung  in  ge- 
wissen Nektarien,  welche  nach  Cti.  Darwin*;  bei  ungenügendem  Lichte  an  den  Nebenblät- 
tern von  Vicin  sativa  und  in  den  BlUtben  von  Lobelia  erinus  aufhbrt.  Ferner  fand  Wilson, 
dass  die  Nektarien  auf  der  Rückseite  der  Nebenblätter  von  Vicia  fat»o  überhaupt  nicht  zur 
Secretion  kamen,  wenn  die  Pilanzen  in  siarW  diffusem  Sonnenlicht  erzogen  wurden.  Lnter 
diesen  Bedingungen  blieben  auch  die  mit  Flicsspapier  abgetrockneten  Nektarien  trocken, 
weiche  zuvor  an  einem  Sudfenster  stark  ausgeschieden  hatten  und  bei  dieser  Beleuchtung 
nach  dem  Abtrocknen  gleichfalls  wieder  secernirten.  Das  Licht  muss  hier  also  irgend  einen 
Einlluss  auf  Bildung  und  Ausscheidung  osmotisch  wirksamer  Stoffe  haben,  ohne  bei  allen 
Pflanzen  in  derselben  Weise  wirksam  zu  sein,  da  die  Blätter  von  Prunus  laurocemsus  im 
Dunkeln  fortfahren  zu  secerniren  und  ebenso  die  Neklarien  in  Bluthen  vonKrilillaria  impe- 
rialis  sich  mit  Flüssigkeit  fUUen,  wenn  dicBliithenkiiospen  im  Dunkeln  zur  Entfallung  kom- 
men. Ebenso  dauert  dieSecrelion  in  den  Nektarien  der  zuletzt  genannten  Pflanzen  in  Tem- 
peraluren zwischen  I — 5*^  C.  fort,  obgleich  jn  zweifellos  auf  die  Ausbildung  der  Nektarien 
die  Temperatur  einen  Einfluss  haben  muss.  Wie  auch  andere  äussere  ;cheuüscbei  EingrifTe 
in  einzelnen  Fallen  .Secretion  veranlassen ,  i.«!  schon  hinsichtlich  Dionaea  und  anderer 
flciscbwrdauender  Pflanzen  angedeutet  worden. 

Für  manche  Wasserausscheidung  ist  f«  fraglich,  ob  sie  durch  aktive  Pressung  oder 
durch  osmotische  Saugung  veranlasst  wird.  Letztere  dürfte  indcss  die  Vcranlnssung 
xuni  Hervortreten  von  Wassertropfchen  an  den  s|>orangientragenden  Hyplicn  von  Piiobolus 


4l  Auf  BonnierV ziemlich  kritiklose  .Arbeit    Annal.  d.  scienc.  tMturell.  4679,  Viser., 
[IM.  S,  p.  4 1  habe  ich  keine  N'cranlassung.  hier  einzugehen. 
t    SitzuDgsb.  d.  Wiener  Akad.  1858,  Bd.  18.  p.  45. 
l    Nach  Wuuschmann  I.  c.  p,  98.     Ebenda  sind  die  anders  lautenden   Angaben   >on 

und  Meyen  angeführt. 
4    Die  Wirkung  der  Kreux-  und  Selbstbefracblung  im  Pflantenreich  4877,  p.  S88. 
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cn'stAtlinus  abgeben  ,  da,  nach  Deobacbtungen  Wilson's,  die  auf  ein  Deck|;;las  gebrachten 
Tröpfchen  beiu  Vcrdampfim  eine  relativ  aiisohnliclie  Monge  kleiner  Krysttille  an<>chicssen 
lassen,  und  NVasserlropfchcn  auch  noch  an  solchen  Ihphen  erscheinen  können,  welche 
wegen  geringen  Turgors  bereits  umgesunken  sind.  —  Ebenso  dürfle  die  Wasserausschei- 
dang  des  sogen.  Honigthaus  eine  Folge  osmotischer  Saugung  sein,  da  die  gecernirlc  Flüs- 
üigkcit  reich  an  zuckerhalligen  Stoffen  ist.  Die  Ausscheidung  kann  durch  Honigthau  so 
reichlich  werden,  dass,  wie  Inger')  und  BoussingaulC'')  an  Linden  beobachteten,  ein  feiner 
Sprühregen  zu  Boden  f^lit.  So  überaus  reichliche  Wosserau.sschcidungen  wurden  auch  an 
der  brasilianischen  Caesalpinia  pluviosa^;  undCalliandra  Saman*)  beobachtet.  Bei  letzterer 
Pflanze  scheint  nach  den  Schilderungen  Ernst's  das  abtropfende  Wasser  aus  Nektarien  zu 
alammen. 

Abtropfen  von  Nasser  durch  C&pillttniirfcuiig.  Bei  manchen  Pflanzen  kommt  ein 
Abtropfen  von  Wasser  zu  Wege,  indem  sich  an  der  .^ussenflöche  des  Stengels  oder  des 
Blattstiels  Wasser  capillar  erhebt,  tlann  liiii^s  der  Rippen  sich  auf  dem  Blafle  verbreitet  und 
zumeist  an  der  Blaltspitzo ,  seltener  nn  RlatlzJihnen  zum  .\blropfcn  komm!.  Dieses  von 
F.  Arendt*)  ntther  sludirte  Phiinomen  enlsprinj^t  zwar  nicht  der  Thtiligkeit  der  lebendigen 
Pflanze,  muss  indes»  als  eine  mögliche  Quelle  von  Täuschungen  hier  erwähnt  werden.  Bei 
L«otiurus  cardiaca,  Ballota  nigra,  Urtica  dioic«  vermag  die  Capillarwirkung  Wassertropfen 
von  den  Blöltem  zum  Abtropfen  zu  bringen ,  wenn  die  Flüssigkeit  an  dem  im  Wasser 
siehenden  Stengel  mehrere  Ccnlimeter  in  die  Höhe  steigen  muss,  um  die  Dlallsliele  zu  er- 
reichen. Bei  anderen  Pflanzen  ist  der  cnpiUare  Auftrieb  schwacher  und  iiftcrs  ungenügend, 
um  eine  zum  Abtropfen  führende  Wasserbewegung  zu  verursachen.  Wendel  man  mil  Ani- 
linblau gefärbtes  Wasser  an,  so  kann  man  die  Verlheilung  der  Flüssigkeit  längs  der  Blnii- 
nerven  bequem  beobachten. 


Kapitel   V. 
Die  Nährstoffe  der  Pflanze. 


Allgemeine  Uebersicht. 

§  36.  In  einer  Eizelle,  einetiv  Kmhryo  ist  nur  ein  geringer  Theil  des  Mate- 
riaies  vorljand<?n,  tlessen  eine  Fflün/.e  wahrend  ihres  Lehens  InMlarf,  Alles 
übrige  muss  also  aus  der  Umgebunjj,  bezogen  werden ,  und  wie  ansehnlich  die 
autiunehmenden  Sloffmengen  sein  können,  lehn  ein  jeder  Bauin ,  welcher  aus 
verhUilnissmyssi^  winzigem  Samen  hervortiing.  Durch^ehends  jielanj;t  aber  das 
2ur  Nahrung  dienende  Material  nichl  in  der  Fomi  in  den  Pflanzen Wlirper ,  in 
welcher  es  weiterhin  in  diesem  gefunden  wird.  Denn  allgemein  gehen  im  Or- 
ganismus mehr  oder  weniger  lief  greifende  Cmlagerungen  vor  sich,  durchweiche 


11  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1857.  Bd.  i5,  p.  ISO. 

1)  Agronom.,  Chimie  agricole  u.  s.  w.  t874,  Bd.  5,  p.  38;  vgl.  luich  Mcycn  ,  Neues 
System  d.  Pflanzenpbysiologie  Bd.  ä,  p.  6t t.  —  Von  weilerer  Lil.  über  Honigthau  nenne  ich 
noch  Schlechlendal ,  Bot.  Ztg.  1B4*.  p.  6  ;  Gümbel .  Flora  1856.  p.  8J5;  Kalander,  Botan. 
Jahresb.  4873,  p.  519. 

8)  De  Candolle,  Pflnnzenphysiologie  1838.  Bd.  1,  p.  M5. 

4)  Ernst,  Bot.  Ztg.  1876,  p.30.  5)  Flora  18*3,  p.  15*. 
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c  rr"  "  J"-     lETt^r  iie>t*n  uirh   iie  tum  Auffwu  des  Körpers  noth- 

'-liS'.-r'irMi  ^'.loi  r-iterhail  ii<?r  LebensthUtigkeit  nötliige 

— "'     i-.-r':.   \  r;- 'i.     Aiii:»aut'nile  UQ<i  zerstörende  Stoffwechsel- 

-.-■   ■*:.;•.::      '»»-ns.'    iik^'niem  iU.itU  und  ebenso  nolhwendig, 

^...,,„    ■r:_;i_,iir\is:    luu  lie  luni  uewinue  von  Betriebskrafl  un- 

i-.'-'T«--':    "^p.ifu   :-> -nit  sii;h .  d;i>s  niemals  die  (tesninnilheit 

-  .-^-■'i:::~(-u  ■*•■.■  ;fr'  üs  3aumiifen;.iL  des  Körpers  zur  Verwen- 

■  -     .-         -ii—-  '*Lüjv   iif  ^vSiioiiute  Sloffnienge  vorhanden  ist, 

:  -^    -v.:;:-»  ..•.■"«-a-muir'Q  wurde,  da  eben  in  diesem  Be- 

■  •>.  ■     •■■  ■;  ^•>.-  :— -.^  ■'i''\  ';i-.ierii:e  Pr^xiakte  entstehen. 

■  .  ■■  T.«  .:•  .    ■ -M  -..'vi-i   :i->  ?*!jnie'.ikorpers  sind  gewisse  Elemen- 
>.  ■  "  .->  -    ■!.    :■ .  ■:  A^r-iea  ju-.'h  ei'.tbehriiche  Elemente  in  gc- 

'  :■:■  -*    f".    LI  .L~:ick'n?r  Monge  im  Organismus  gefun- 
■^'■';ii.'  i'.s'-^issers  Meibende  Troekensubstanz 
.;>  .L**»;  =c  riie..  ms  verbrenn  liehen  organi- 
'!   'isfi'iji  i  :ev:-?-lvsliindige  Elementarstofle 
{-.  :    'T-:r:     .  -  •: -'la-'S  "z:  OleQ.   s«>  binterlilsst  ebenso 
',  ■.:■■■  .       ...    i.-iv'>':':t^'t:tiz.-.  eines  Protoplasmakörpers 

■  :ii  «tii'i  .rt -v-a;. .  .lerini^e  Menge  Asche.   In 

\  .:.!■!>;.  if    '-^  isc<;i>:  I*   Sauerstoff  und  Stickstoff. 

.  >^  ■•    tu  •»  »'«iLM-^t'Maac^fe  N:ri»er  zu  ©iranischen  Ver- 

••    ■v:»    «.'H'-    :■!.'  '.iifsir. z;theil  der  erstgenannten 

k  'i»-    .1 '•  v.->.-'ii"U..v>{ja'i.i'eiLe  immer  in  Form  orga- 

-. '   •*;.:ii.t.      ■i-ian«:.'-'a  >tM'.   Aus  mannigfachen  GrUn- 

.•. i-r>i    Et«    'i-üiiiiSv'ti^rf  u.:'.d  anorganischen  Körper 

.    ^  ;  r>x''  \  iii^ii?o  :.-ij.  •- •:  ..:er  Manze  als  Nidirsloffe 

--    ^i.. .  ...4    \A^:    :ii-*;r  d<:  •v.::i'."*.  r.aoh  zu  behandeln. 

.  ■>x..  *     ii    :..'i«Jv."- 'i-^  .'■.>*;  ru  Jen  anorganischen 


.»    .t* 


■**> 


^-  **  >*> 


rt.... 


•;-.;■•.'.  s-Tc'a  Koqvr  werden  in 

«,  ..  >»  :«..  'k  '.-.•••■.;_L-::V-  \  .u  Ai:ssen  aufgenon»- 

..>  V  .'  i  '!jKiu:-*,'  J.:'.'*.  VV\iss:T  iiebildet.    Zu  sol- 

.,  ■•     ^ik.i.viKtf  Pilaiuen  und  diese  nur  dann  be- 

.     ..^■>      \%iMO  können  grüne  Ptlanzen  in  Wasser 

,.    .  ^         >.    .    ,„>»..;u«T.   st'ieru  diesen  Nahrl»i.Hlen  die  nrtthi- 

,    ..       I    .  .j^t  ■«  .  •■  sind,   wahrend  ehierophyllfreie  Ptlan- 

V        >..^-     -.  vx  a..ii».ft    welcher  auch  organisches  Nithrmate- 

.    .     ^..^.    .-it  .••".VHS*.»  andere  chlorophxllfreie  Pllanzen 

s      vSx   Vf. Mi:(^  entweder  als  SaprophUen.  d.  h.  aus 

^  .    X       V    SV    Uii.-.itvTf!  Subjiirate.  oder  indem  sie  als  Parasiten 

.     ,  ^ .     '     .  .  V,    xi» .   l'i  o!v«  vcs;etireu.  Doch  gibt  es  auch  Pllan- 

.,   \..a.  ■!.:•.-;  \ ei»  Ausjien  beziehen,  während  gleich- 

,,     ...v  V  »».i  .».viie  vr.ui  Wasser  producirt  wird.    In  dieser 

.  ,.«.  X»  K...O»«  «"'''a''  V'-  wciteHiin  alles  organische  Material  ge- 

,,...     ■•     >.jka»*'  >v!wok  ;:!us*tadien  organisches  Material  von 

\,.\v»«*        ^  ;o  t'.«M;»!ii!u  der  Pflanzen  und  fUr  den  Kreislauf 

Jl^«     »v\  » r« 
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des  Stoffes  in  der  Natur  die  durch  Lichtstrahlen  vermiUelt«  Prothiklion  orpjini- 
scher  Substanz  ;ius  Kohlensäure  und  Wasser  ist,  so  repriisenlirl  sie  doch  in  er- 
nährungsphysioloiiischer  IHnsiehl  nur  einen  besonderen  Modus  der  Einfülinint: 
organischer  N.ihruiif;  in  den  vegeliibiliselien Organismus,  und  es  ist  wotil  zu  l)e- 
acblen,  dass  die  Bedeutunii  un{l  die  Verarbeitung  der  ori^rinischen  NiilirslonV  in 
prinzipieller  Hinsicht  dieselbe  ist,  iileieliviel  ob  diese  Stoffe  als  organische  Kör- 
per in  die  Pllanze  geianjjten  oder  in  dieser  aus  anorganischen  Stollen  gcsehallen 
wurden.  In  beiden  Fallen  werden  die  organischen  Nährstoffe  forlgeJeitet,  um 
oft  erst  fern  von  dem  Ort  der  Aufnahme,  resp.  Bildung  weiteren  Metamorpho- 
sen zu  unterliegen,  und  wie  die  Wurzel  ihre  organische  Nahrung  von  den  grtl- 
nen  Blattern  erhült,  so  leben  auch  .die  PfJanzen  uiul  Thiere  auf  Kosten  der  orga- 
nischen Stoffe,  welche  in  grtlnen  Pflanzcnthcälen  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
geschaffen  WTjrden,  da  ja  in  der  Natur  alle  organische  Substanz  auf  diesem 
Wege  entsteht.  Die  so  geschaffenen  organischen  StuH'e  haben  aber  einen  analogen 
ernährungsphysiologischen  Werlh,  gleichviel,  ob  sie  in  der  erzeugenden  oder  in 
einer  anderen  Pflanze  oder  endlich  in  einem  Thiere  zur  Verwendung  kommen. 
Die  Analogie  der  Ernährung,  die  im  Prinzip  gleiclie  Bedeutung  der  Nährstoffe 
und  der  Nahrsloffverarbeitimg  in  Pllanzen  und  Tbieren  würde  wohl  nie  ver- 
kannt sein,  wenn  stets  beachtet  würe,  dass  die  Produktion  organischer  Substanz 
aus  Kohlensiiurc  und  Wasser  nur  einer  besondem  Art  der  Nährstoffeinführung 
in  den  Organismus  entspricht,  und  dass  nur  diese  Thäligkeit  die  Chlorophyll  füh- 
renden vor  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  vorau.s  haben. 

Nur  bei  der  Produktion  organischer  SuJistanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
werden  organische  Körper  allein  aus  anorganischen  Stoffen  geschaffen,  denn  in 
allen  anderen  Fällen,  in  denen  die  Kiemente  anorganischer  Körper  zur  Bildung 
organischer  Stotle  Verwendung  finden ,  entspringen  diese  immer  aus  einer 
Wechselwirkung  jener  mit  schon  vorhandener  organischer  Substanz,  Solche 
Vorgänge  spielen  sich  in  der  Pflanze  überall  da  ab,  wo  aufgenommene  anorga- 
nische Nährstoffe  mit  organischen  Sloflen  Vereinigungen  eingehen,  und  dass 
auch  bei  solchen  Prozessen  ausgezeichnete  Synthesen  vorkommen,  lehrt  die 
Entstehung  von  Eivveisssloffen  ,  zu  welcher  Salpetersäure  oder  Ammoniak  an- 
organisches Material  liefern.  Diese  und  andere  Sloffwechselprozesse  gehen  aber. 
entsprechend  dem  Gesagten,  ebensowohl  in  der  chloroplivllführenden ,  als  in 
der  chlorophyllfreien  Pflanze  vor  .sich,  üebrigens  können  i^Üanzen,  stall  mit 
I Salpetersäure  oder  Ammoniak,  mit  organischen  Slicksloffverbindungen  ernährt 
wenlen.  und  In  die  organische  Nahrung  von  Aussen  aufnehmenden  Pflanzen 
werden  auch  Aschenbestandtheile  nicht  selten  in  Form  organischer  Verbindun- 
IHen  gelangen.  Indess  ist  keine  Pflanze  bekannt,  welche  nicht  vollkommen  gut 
fortkäme,  wenn  ihr  sämmt liehe  AscUenbestandt heile  als  anorganische  Salze  ge- 
boten werden. 

Nährstoffe  nennen  wir  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  alle  tliejenigen  Kür- 

!|>er,   welche  geeignet  siud  ,   innerhalb  der  Pflanze  eine  Verwendung  zu  fintlen, 

und  demgemäss  dürfen  wir  auch  von  entbehrlichen  Nährstoffen  reden,  zu  denen 

u.  a.  das  zwar  reichlich  in  den  Aufbau  der  Pflanze  eintretende  ,   indess  für  das 

Fortkommen  der  Pflanze  nicht  nolhwentiige  Siiicinni  gehiirl.    Kine  gev\  isse  Zahl 

jder  in  den  Aschen  vorkommenden  Ivlementarsloffe  ist  für  die  Pflanze  unentbehr- 

Micfa.     Natürlich  sind  auch  die  Elemente,   aus  welchen  die  organischen  Körper- 
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und  überhaupt  allen  des  Chlorophyllapparates  enlbehreuden  Pflanzenlhei- 
len  abgeht.  Da  ft'rner  die  Produktion  orj^ani. scher  Substanz  itn  Dunkeln  stille 
steht,  mit  der  Beleuchtung  aber  gesteigert  wird,  so  nuiss  der  dürcliKohlonsloff- 
assinnUition  und  Athmung  erzielte  umgekehrte  Gasaustausch  bei  einem  gewis- 
sen Helligkeitsgradü  gleich  ausgiebig  sein,  und  grttno Pflanzen  werden  in  diesem 
Falle  die  Zusammenselzung  der  umgebenden  I.ufl  »nveriinderl  lassen. 

Weil  chlorophyllhallige  Pflanzen  die  zu  ihrem  Fortkommen  nölhige  organi- 
sche Nahrung  aus  Kohlensaure  und  Wasser  gewinnen,  bedürfen  sie  zumeist  der 
Zufuhr  fertig  gebildeteu  organischen  Malertales  uicht.  Deshalb  lassen  sich  auch 
grüne  Pflanzen  in  ausgegiUhlem  Sande  und  in  Wasser  erziehen,  welches  keine 
Spur  organischer  Kürper  enthalt ,  wenn  solchem  Nilhrhoden  dje  ausser  Kohlen- 
stoff. WasserstoflT  und  Sauer.slofl'  für  den  vegetabilischen  Organismus  unent- 
behrlichen Elemente  in  anorganischer  und  übrigens  geeigneter  Verbindung  zu- 
gesetzt wurden.  Mais,  Gerste.  Bucbweizeu ,  Bohne  und  Ul.terhaupt  sehr  viele 
Pflanzen  gedeihen  vortretüich  unter  solchen  CuUurbodingungen,  in  welchen 
durchaus  die  gesammte,  das  Samengewicht  oft  mehrhunderlfach  übersteigende 
verbrennliche  Trockensubstanz  der  seerntelen  Pflanze  auf  die  KohlensloHassi- 
milalion  als  Ausgangspunkt  sich  zurückführen  muss.  l"lben  dieser  Quelle  enl- 
slanimen  aber  auch  die  organischen  Kiirperbeslandtheile  der  Büume ,  der  in 
Feld  und  Garten  gezogenen  Culturpflanzen,  welche  dem  Boden  organische  Nähr- 
stoffe nicht  oder  sicher  in  nicht  nennenswerther  Menge  entnehmen.  Die  emi- 
nente Ausgiebigkeil  dieser  KohienstotTassimilalion  tritt  uns  aber  damit  schla- 
gend entgegen,  denn  nicht  nur  die  ganze  Menge  organisclier  Masse,  welche  in 
einem  Baume  vorhanden  ist  oder  mit  einer  Weizenernle  einem  Acker  enlnoni- 
nien  wird,  wurde  aus  Kohlensäure  und  Wasser  durch  Arlieil  der  Sunnenslrah- 
len  producirl,  sondern  auch  dazu  noch  dasjenige  Quantum  organischer  Sub- 
stanz, welches  durch  den  Athmungsprozess  wieder  zerstört  wurde.  Dazu  ging 
während  des  Ileranwachsens  durch  Abslossen  abgestorbener  Theiie,  so  nament- 
lich auch  durch  den  BlallfaÜ  perermirendor  Gewächse,  eine  erhebliche  Menge 
der  producirten  organischen  Substanz  verloren. 

Den  in  Nülirlüsung  oder  in  mit  solcher  versetzten  ausgeglühtem  Quarzsand 
cullivirten  Pflanzen  stand  als  Quelle  für  deu  in  den  organischen  Verbinilungen 
angehäuften  KohlensloH"  nur  die  Kohlensaure  zu  Gebote,  welche  in  der  Luft  und 
in  Wasser  gelöst  der  Pflanze  zugeführt  wird,  in  der  That  gewinnt  denn  auch 
eine  in  kohtensüu refreier  Atmosphäre  cultivirle  Pflanze  keinen  Kohlensloir  und 
verliert  von  diesem  Elemente  ,  hinterlllsst  also  endlich  eine  verringerte  Menge 
organischer  Trockensubstanz,  wenn  die  in  der  Nacht  gebildete  Kohlensiiure 
durch  Kalilauge  absorbirt  oder  irgendwie  der  Pflanze  entzogen  wird.  Die  reich- 
liche Bindung  von  Kohlenstoff  lehren  aber  auch  aüe  die  Versuche,  in  denen  auf 
analytischem  Wege  die  Zersetztmg  der  Kohlen.siUire  durch  beleuchtete  grüne 
Pflanzen  vernuttelt  wird.  Befindet  sich  z.  B.  die  grüne  Pflanze  in  einem  be- 
grenzten Volumen  kohlensäurehaltiger  Luft,  so  kann  endlich  alle  Kohlensaure 
aus  diesem  verschwunden  sein.  Gleichviel ,  ob  dieses  erreicht  oder  ob  nur  ein 
Theil  der  gebotenen  Kohlensäure  zersetzt  wurde,  in  allen  Füllen  haben  bis  da- 
hin die  analytischen  Befunde  gelehrt,  tlass  ein  der  verschwundenen  Kohtensclure 
annähernd  gleiches  Volumen  Sauersloll"  gebifilei,  das  GesanmUvolumen  des  ab- 
gesperrten Gusgemenges  somit  nicht  wesentlich  verändert  wurde. 
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Andere  Gase  werden,  auch  falls  sie  goboten  situi,  nirht  in  diesem  Assimi- 
lalionsprozess  verarbeitet,  in  welchem  die  oryauiscbe  Substanz  aus  Kohlensaure 
und  Wasser  producirt  wird.  Denn  da  sieli  ;meli  WasserstoJl  in  den  orjüinisehen 
NahrstolTen  der  Pflanze  findet,  als  einzii^e  Quelle  für  dieses  Element  bei  Cultu- 
ren  in  Nährlösung  Wasser  zu  fJcbote  steht,  so  versieht  sich  von  selbst,  dass  die- 
ses verarbeitet  wird,  wahrentl  in  der  beleuehtelen  Pilanze  aus  Kohlensüure, 
Wassersloir  und  Sauersten'  bestehende  Verliindunueri  ihren  l'rs])run!4  nelinjen. 
Als  erstes  walirnehnijjares  und  unzweifelhaft  der  Kohlensüurozersetzunc  enl- 
slanunendes  Produkt  (ritt  der  Regel  nach  SUirke  in  dem  Chlürophyllajiparat  der 
Pflanze  auf.  Doch  häufen  sich  die  Si.'irkekbrner  im  Allgemeinen  nicht  ansehn- 
lieh  in  den  Chlorophyllkijrnern  an ,  dy  jene,  resp.  aus  der  Stiirke  entstehende 
Produkie  fortwundern  und  so  auch  den  fem  von  assJmilirenden  Organen  gelege- 
nen Pilanzentheilen  das  zu  ihrem  Unterhall  nülhige  organische  Material  zuge- 
führt wird.  Deshalb  werden  aber  die  Chlorophyllkörner  alhnahlich  starkefrei, 
wenn  die  Pllanze  unter  Becl lug unfien  i;ehalleu  wird ,  in  welehen  Kohlensäure- 
Zersetzung  nicht  \or  sieh  geht. 

Alle  bisherigen  Erfahruncen  haben  gelehrt,  dass  jede  chlorophyllführende 
Pflanze  organische  Substanz  aus  Kohlensliure  und  Wasser  zu  produciren  ver- 
mag, solche  Produklionsfcihigkeit  aber  durchaus 
allen  chlorophyllfreien  Pihmzeu  und  Pflanzen- 
(beilen  abgehl.  Der  grüne,  Chlorophyll  genannte, 
durch  gewisse  chemische  und  optische  Eigen- 
schaften charakterisirte  Körper  fehlt  also  nie,  wo 
in  einer  Pllanze  KohlensloHassijniliJlion  vor  sich 
gehlf  doch  ist  zur  Vermiltlung  dieses  Prozesses 
durchaus  nicht  das  Isolirle  Chlorophyll  befähigt, 
sondern  nur  da  wird  organische  Sulistanz  aus 
Kohicnsiiure  und  Wasser  producirt,  wo  lebendi- 
ges Protoplasma  mit  Chlorophyll  vereint  ist.  In 
solcher  Vereinigung  findet  sieh  auch  stets  das 
Chlorophyll  innerhalb  der  lebenden  Pflanze.  In 
piiWikorner  aui.  BiaUieiien  Tun  seugi-    dpn   meisten  Füllen   lieaen   in  dem  Protoplasma 

Della  Murtoiisu  («tirlc  vergr.i.    £  ist  in  .  .  '-  • 

Auf-ticht.  cim  optischen  JiediMipcbniii     spilrlich  oder  iu  grösserer  Zahl  mehr  oder  weniger 

gexeic'bnet.     Dio  im  Inncrs  entli:ilteii<.'D       ,  ,.         ,.  ,.      ,,,  ,  ,.11  .1 

o¥»i«.tt Körper «iud HUirkrkorner.         Kugelige  KOrpcr,  die  Lluortipliiyilköi"ner,  weicue 

selbst  alsDillerenzirungsprudiikte  aus  dem  Proto- 
plasma entstanden  und  in  proloplasmalischer  Grundmasse  neben  andern  SloHen 
auch  eine  verhilllnissmassig  nur  geringe  Menge  des  grün  färbenden  Chlorophylls 
enllifdlen  (Fig.  251.  Deshall»  lileiben  die  Chloro|Th\irk<.>rner  als  tlilT'erenzirte  Kör- 
per in  dem  getödteteii  Protoplasma  erhallen,  wenn  durch  Alkohol,  .\ether  oder 
andere  Lösungsmittel  der  Chlorophyllfarbslotl'  extrahirl  wird,  und  unabhängig 
vom  Chlorophyll  entstehen  beim  Keimen  von  Samen  im  Dunkeln  cblorophy  llfreie 
Körper,  welche  am  Lieht  olme  wesentliche  Formänderung  durch  den  in  ihnen 
sieh  ausbildenden  CliloropliyllfarbstolT  ercrüncn.  Micht  inmier  ist  aber  das 
Chlorophyll  auf  bestimmte  diUereuzirlc  Korper  beschrankt ,  denn  bei  manchen 
niederen  Algen,  wie  bei  Palmellaceen.  Protoeoccaceeu,  Flechtengonidien,  ist  <ler 
ganze  Protoplasmakörper  diu'ch  Chlorophyll  lingtrt  und  in  den  SchwSSrmzellir 
vieler  Algen  bleibt   nur  ein  unter  der  Ausatzslelle  der  W"inj])ern  belindlicht 
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Theil  des  Protoplasmas  frei  von  dem  iirünen  Farbsloll'.  Uebrigens  sind  difleren- 
zirte  Chlorophyllkörper  nii-hl  immer  lueJir  oder  vvenitier  ahfierundete  Chloro- 
phyllkörner, und  namenllich  linden  sictial)\veiehende(iestallungen  in  der  Gruppe 
der  Conjuga(en  [Algen  ,  hei  denen  u.  a.  spiraiige,  slernförmjge,  idaitenformige 
Chlorophyllkörper  vorkommen. 

Algen  aus  der  Gruppe  der  Fucaceae,  der  Fiorideae,  der  Chroococeaeeae 
besitzen  zwar  einen  mehr  oder  weniger  grauen,  braunen  oder  lil;iuiiehen  Far- 
benion, doch  fehlt  hei  diesen  Kohlensilure  zersetzenden  Pflanzen  das  Chloro- 
phyll nicht,  vielmehr  wird  die  von  der  grUnen  abweichende  Fiirbung  der  Farb- 
ßloirkürper  nur  durch  beigumengle  anden^  FarbslotTe  herbeigeführl  und  durch 
gewisse  Behandlungen  liisst  sleji,  wie  spUter  niilgetheill  werden  soll  (§  45).  ein 
in  spektroskopischer  Hinsicht  mit  dem  Chlorophjll  anderer  Pflanzen  wesentlich 
üliereinslimmender  Körper  isoliren.  Dagegen  fehlt  Chlorojihyil  der  Regel  niich 
(zelben.  blauen  und  ;nuleren  FarbstofTkürpern ,  welche  namentlich  in  Blüthen 
&ieh  finden  und  in  analoger  Weise  wie  Chlorophyltkürner  aus  und  in  dem  Pro- 
toplasma entstehen').  Diese  Farbstolfkörper  vermögen  aber  auch  Kohlensaure 
jaiehl  zu  zersetzen,  wie  gefjlrbte  Blüthcn  lehren,  welche,  sofern  Chlorophyll 
ihnen  fehlt,  gerade  so  wie  uugefiirble  PlhtnzenÜieile,  im  Dunkeln  wie  am  Licht 
Kohlensilure  cxhaliren. 

Kann  schon  nach  dem  Gesagten  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  der  Chloro- 
phyllapparat  ftlr  die  Kohlenstoffassimilation  unentbehrlich  ist,  so  (indet  dieses 
seine  weitere  BesUUigung  noch  darin,  dass  die  normalerweise  chlorophyll- 
hihrenden  Pllanzen  keine  Kohlensaure  zersetzen,  wenn  das  Chlorojihyll  nicht 
lur  Ausbildung  kam.  So  war  es  schon  Senebier  und  Saussure  bekannt,  dass 
im  Dunkeln  erzogene  etiolirle  Pflanzen  sich  wie  chlorophyllfreie  Pflanzen  ver- 
halten und  erst,  indem  sie  ergrünen,  KoldensUurezersetzung  in  ihnen  beginnt"-^). 
E^>enso  fand  ich  gleichviel  Kohlensäure  im  Dunkeln  wie  am  Licht  gebildet,  als 
ich  Maisbliittcr  der  Untersuchung  unterwarf,  in  denen  sich  das  Chlorophyll  nicht 
ausgebildet  hatte,  weil  die  Pllanze  in  eisenfreier  .Nilhrlüsung  erzogen  worden 
\%"ar.  Das  Verhalten  der  eliolirlen  Keimpflanzen  zeigt  zugleich,  dass  die  dilTe- 
renzirten  Chlorophyllkörper  ohne  Chlorophyll  nicht  Kohlensaure  bei  Beleuch- 
tung zu  zersetzen  vermögen. 

Wie  im  Naheren  der  Prozess  der  Koldensloffassimilalion  verlauft,  welche 
■vielleicht  mannigfachen  molekularen  Lmtagerimgen  sich  abspielen,  bis  aus  Koh- 
lensilure und  Wiisser  Starke  als  Produkt  hervorgehl,  ist  noch  völlig  unbekannt, 
und  eine  tiefergehen<le  Einsicht  in  dieses  dunkle  Problem  wäre  auch  nicht  gewon- 
nen, wenn  nicht  Starke,  sondern  ein  anderer  organischer  Körper,  etwa  Ocl,  als 
erstes  wahrnehmbares  Produkt  der  Assiuiilalion  auftreten  sollte.  Es  kann  denn 
auch  keine  theoretische  Spekulation  durch  erfahrungsgeniJisse  Thalsachen  in 
gentlgendem  Grade  gestützt  werden ,  um  eine  wenigstens  wahrscheinliche 
Theorie  zu  begründen.  In  der  Thal  ist  nicht  einmal  streng  erwiesen,  oh  bei 
Vorhandensein  diÜ'erenzirler  Chlorophyllkörper  in  diesen  der  ganze  Prozess  der 
Kohlensloflassimilation  verlauft  oder  ob  irgendwelche  Phasen  dieses  in  dem  um- 


1;  Näheres  über  diese  rarljslofTküriiPr  hei  Hofmeister,  filHiutenzelle,  1967.  p.  376;  llil- 
[debratid,  JaLrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Üd.  3,  p.  59;   G.  Kraus,  ebenda  187S,  Bd.  8,  p.  «31. 

t;  Nhlicrcs  bei  DoussingauH  ,  Annal.  d.  scietic.  tialur.  18C4,  V  s6r.,  Bd.  <,  p.  316,  u. 
[ebenda  1809,  V  s^r,  ßd.  1D,  p.  337. 
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gebenden  ur     '    '     n  Protoplasma  vor  sieh  gehen.    Nur  smriH  ist 
unbedingt   u  jiS  ein  Theil   der  molekularen  Uralafterv^eB  mdk  m 

ChJcrophylikörnem  abspielen  muss,  da  eben  ohne  diese  die 
scher  Substanz  unterbleibt,  und  die  gebildete  Stärke  innerhalb  de«  morapiitlls 
als  wahrnehmbares  Produkt  auftritt '  .  Die.  wie  noch  zu  zeigen,  sdioeBe  Ent- 
stehung nachweisbarer  Stärk emengen  in  den  ChlorophyllkOmeni  letvl  afarigtss, 
dass  die  eventuell  verschiedenen  Phasen  des  Assimibtiofispnnes9es  sckaell 
durchlaufen  werden  mttssen.  Dagegen  muss  die  Rolle ,  weJebe  gende  dem 
Chlorophyll  zuDillt.  ganz  unbestimmt  bleiben,  denn  da,  wenn  wir  uns  streng 
an  das  sicher  Ermittelte  halten  wollen,  nicht  einmal  feststeht,  ob  derdüoro- 
phytl  genannte  KOrper  direkt  oder  indirekt  in  den  Assimilatioii^praMSS  ein- 
greift, so  ist  noch  weniger  zu  sagen,  welche  aktive  Fonklion  in  diesen  IVotesse 
ihm  zuCillt. 

Es  ist  deshalb  auch  nicht  zu  billigen,  wenn,  wie  das  mit  Vorliebe  ge- 
schehen, ohne  weiteres  der  ganze  Akt  der  Kohlenstoffassimilation  dem  ohnehin 
nur  im  Verband  mit  lel>endigem  Protoplasma  wirksamen  Chlorophyll  zugescho- 
ben wird,  und  korrektorweise  dürfen  wir  die  Produktion  organiscber  Substanz 
nur  als  eine  Funktion  des  nach  dem  färbenden  Eorper  genannten  Chlorophyll- 
apparates  ansprechen.  Eine  jede  Erklärung  des  Assimilationsproiesses  fordert 
freilich  auch  eine  Aufhellung  der  Rolle,  welche  in  jenem  Prozesse  dem  nach- 
weislich unentbehrlichen  Chlorophyll  zufällt,  doch  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  möglicherweise  in  dem  funktionsfähigen  Chloroiifayllapparat  andere  Körper 
sich  ebenso  konstant  wie  das  Chlorophyll  vorfinden  und  dann  ans  gleichen 
Gründen  wie  das  Chlorophyll  als  unentbehrlich  für  die  Kohlensäureiersetzung 
angesprochen  werden  müssten,  dass  endlich  auch  In  anderen  Vorgängen  die 
bestimmte  Thäiigkeil  und  Reaktionsfähigkeit  uns  nölhigt,  speziOsche  Eigen- 
schaften lebendiger  Protoplasmakörper  anzuerkennen ,  welche  wir  aus  der  uns 
bekannten  Slruktur  und  Zusammensetzung  nicht  zu  erklären  vermögen. 

lUst-orlsehes.  PriestleyS'.  der  Entdecker  des  Sauerstoffs,  erkannte  zaer*1,  das«  gttloe 
Pflnnzen  die  durch  Atbmung  der  Thiere  verdorbene  Luft  lu  vrrbe<sem,  d.  h.  «n  Sauerstoff 
lu  bereichern  vennogeD,  und  hiermit  beginnt  die  historische  Entwicklung  unseres  Gegen- 
standes. Denn  in  dieser  Hinsicht  hat  die  üilterc  Etcobachtung  BoQDCt'«' .  die  Ab^cheiduug 
von  Gasbiasen  seitens  unter  \Va**er  befindlicher  und  beleuchteter  Pflanucn  ,  keine  Bodeu- 
iung,  da  dieser  Forscher  ab  L'nache  des  Phänomenal  eine  niechnni*ichc  Abscheiilung  ge- 
lOsler  Gase,  wie  solche  auch  dureh  todte  feste  Körper  enielt  wird,  ansprach.  Von  hipeu- 
liousz*  wurde  dann  weiter  (<-<«l(cehl«||t,  d&<«s  die  Pflanzen  nur  am  Licht  dieLufl  verbessern, 
im  Dunklen  aber,  wie  die  Thiere,  Kohlensaure  ausgeben,  iodcss  blieb  die5em  Forscher  ver- 
borgen, ä»M  d«r  ekhalirt«!  Sauenttoff  nu»  der  zersetzten  Kohlensäure  slaiutnt^^    Diese  Eut- 


4j  Die  erwiexenc  AMltullatfonathAtlglieit  von  Blatlfragmenlen  vernnag  natürlich  hier 
nichU  aufzuklkron. 

I)  PhitoHophlcal  TninMCÜons,  <77«,  Bd.  6t,  p.  46»  u.  «93  ff.  —  Vgl.  Sachs,  Geschichte 
d.  Botanik,  1»7&,  p.  a8t. 

3)  Lnler».  über  d.  .Sulzen  d.  Ululter,  UborB,  von  Arnold,  47««,  p.  4*.  Das  Original  er- 
schien <  754.1  .Holche  Gatwlibcheidung  int  wohl  auch  schon  früher  bemerkt,  so  nach  Scnebier 
von  de  la  llire  im  Jahre  (090. 

*)  Versuche  mit  Pflanzen,  Uhcr».  von  Scherr,  4786.    Original  4779. 

5)  Dlo  bezüglichcfi  npalere«  PrioritHlsreclainalionea  von  lugenhousz  iBmtthrung  der 
Pflanzen,  übers,  v.  Fischer.  4798,  p.  75'  sind  nicht  gerechtfertigt,  auch  wenn  man  die  früher 
unter  dem  Einfluss  der  l'ldogi!<toiitheorie  gewonnenen  Anschauungen  in  die  Sprache  der  mo- 
deroi'n  Chemie  überträgt. 
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deckunf!  gebührt  Senebier'),  welcher  schon  in  seinen  ersten  und  noch  l)eslimnilcr  in  spä- 
teren i<chriftcn'^i  aussprach,  dass  bei  diesem  Proicsse  aus  Kohlensüure  und  Wnsser  unter 
Ausscheidung  von  Sauerstoff  organische,  der  Pflanze  als  NührslolTe  dienende  korper  gebil- 
det werden.  Die  Experimente,  auf  welche  Senebier  sich  stützle,  licssen  frf  ilich  manches  zu 
wünschen  übrig  und  können  <iich  nicht  entfernt  mit  den  meisterhaften  l'nlerstichungen  Th. 
de  >aussure's3;  messen,  durch  welche  die  in  dieser  historischen  L'ehersicht  bereits  genann- 
ten  Hauptpunkte  nicht  nur  sicher  begründet ,  sondern  auch  nach  verschiedenslon  Richtun- 
gen hm  die  Kcnnlniss  des  AssimiJntioiisprozcsses  ei wintert  wurde.  Namentlich  slellle  die- 
ser Forscher  auch  unzweifelhaft  fest,  dass  in  Wasser  stehende  Ptlanzen  in  kohlensiiurelml- 
tiger,  nicht  aber  in  kohicnsiiurefrcicr  Luft  organische  Substanz  gewinnen  (I,  c.  p.  40).  denn 
dre  bezüglichen  Exi)erimente  Senebier's*  ,  welclie  zu  gleichem  Zwecke  ausgeführt  wuntciv, 
hatten  bei  offenbar  mangelhafter  Ausfuhrung  kein  durchsctüugend  beweisendes  Resultot  er- 
geben. Da»s  thalsächlich  grüne  Ptlanzen  alle  organische  Substanz  aus  Kohlensüure  und 
Wasser  gewinnen  können,  wurde  cr.m  durch  andere  lorscher  erkannt,  wie  das  bei  Behand- 
lung der  sogen.  Humuslheorie  dargethan  werden  soll. 

Ingenhousz,  Senebier  und  Saussure  hatl«,>rt  auch  erkannt,  dass  ungefärbte  Pflanzen- 
theite,  übrigens  auch  geftirbtc  Utüthcn,  keine  Kohlensüure  im  Licht  zersetzen,  dagegen  fan- 
den Senebier  und  Saussure,  dass  .«olches  durch  rotligefärbte  Laubblätter  geschieht 'Alriplex 
hortensis).  Die  Fähigkeit ,  KfdileiisMUre  zu  zersetzen ,  wurde  weiterhin  für  andere  rulhge- 
fHrbte,  chlorophyllführende  Lnubblilller  erwiesen-'^)  ,  von  Cloez")  aber  auch  gezeigt,  dass 
diese  Fühigkeit  nur  den  chlüroiilijllfülirenrlen  Tlieilen  zukommt.  Als  dieser  die  grünen, 
gelben  und  rolhen  Stellen  der  Biälter  von  Amaranthtis  tricolor  \on  einander  trennte  und 
unter  gleichen  Verhältnissen  in  kohlenstiureholtigem  Wasser  dem  Sonnenlicht  aussetzte, 
»chieden  eben  nur  die  tldorophyllführenden  Theile  Sauerstoff  aus.  Offenbar  unbekannt  mit 
der  Existenz  dos  Chlorophylls  in  den  rotlien  Lauliblüttern,  wagte  Saus.sure  nicht,  die  Koh- 
lenstoffassimdation  bestimmt  als  eine  nur  den  chlorophyllfUhrenden  Pflanzen  zukommende 
Eigenschaft  snzu.s|)rechen  ,  docli  hat  u.  a,  Dutrochet  dieses  entschieden  gethan 'U  Dieser, 
ebenso  auch  Meyen,  unterschieden  im  Allgemeinen  richtig  Athmung  und  Assimilation  als 
rwei  ganz  ungleichwerthige  und  von  einander  direkt  unabhängige  Prozesse,  welche  s|iätcr- 
bin  noch  oft  genug  in  grober  Weise  confundirt  wurden,  wie  im  Kapitel  Athmung  mitgctheilt 
werden  soll. 

Conform  dem  in  der  Thterphysiologie  üblichen  Spracligehrauche  werden  hier  als  Assi- 
milation allgemein  alle  Sloffmetauiorphosen  bezeichnet,  durchweiche  in  den  Urganismus 
eingeführte  StotTe  in  nutzbringende  KOrper  verwandelt  werden.  Iti  solchem  weiteren  .Sinne 
wurde  u.  a.  auch  von  .Schleidcn")  die  Assimilation  genommen,  wahrend  Sachs'*)  diese  Ue- 
zeichnuog  auf  die  Kohlensäurezerselzung  bcschrUnkte,  welche  nach  obiger  Begriffsbestim- 
mung nur  einen  speziellen  Fn]l  vorstellt  und  ,  wo  es  iioth  Ihut,  als  KuhlenstolTassimilalion 
in  nicht  misszuverstehender  Weise  gekennzeichnet  werden  kann. 

Methodigches.  Die  Entwicklung  von  sauei-stotTlmltiger  Luft  aus  den  unter  Wasser  be- 
flndUchen  POanzuDlheilen  ist  seit  dem  Deginn  der  Forschuivgcii  auf  unserem  Gebiete  zum 
Nachweis  der  Kohlensänrezersetzung  in  Ptlanzen  ungewandt  u[)d  zur  Denion.slraliun  wohl 
geeignet.    Bei  Anwendung  von  Wasserpllanzen  kann  man  bei  Anwendung  der  iiv  Fig.  17 


* 


»1   Physikalisch -chemische  Abhandlungen  etc.   (L'ehcrsetzung.j  1783,   Hd.  l,  p.  01,  216 
.  w.  Die  ersten  S  Bände  sind  eine  Lebersetzung  vonSenebier,  .Memoir.  physico-chimiques, 
f478i,  der  vierte  Band  istliebersetzung  der  Schrift  Exper.  sur  lactiond.  I.  lumiere  solaire,  t78S. 
ij   Physiologie  vegötale,  4800,  Dd.  IV.  p.  3ä,  171. 
3i  Recherches  chimi((ues  sur  la  Vegetation,  480i. 
4:  Physiologie  vegctale,  l»()0,  IV,  p,  37. 

5)  Durch  Corenwimier,  Curapl.  rendus,  tSfiJ,  Ihl.  57,  p.  i68. 

6)  Ebenda,  p.  814,  u.  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1863.  IV  ser..  Bd.  iO, 
[die  Ursache  dieser  Blaltfärbung  vgl.  Mohl.  Vermischte  Schriften,  (84.^,  p. 
[cilirte  Arbeit  Hildcbrand's. 

7]   Memoire«  etc.,  Brüssel  1837.  p.  186. 

8}  GrundzUgc  d.  wiss.  Botanik,.  4845,  i.  Aull.,  Bd.  I,   p.  i78.  —   Ebenso  von  Nögeli, 
l£itzungsb.  d.  Münchner  Akad.  5.  Juli  1879,  p.  «84. 
9j   ExperimenIalpIiysi(dogie,  1803,  p.  18. 


p.  184.  —  t;i':her 
875  ff.,  utid  die 
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p.'<  ♦  •  jai«sa?o«a«;a  Za^ammeostrilaa^  ze^eo,  dass  sogleich  mit  der  Entziehung  des  Lich- 
re^  wr  -ma  ier  >iiu«fr«tudTitIthin|C  ablUn^i^«  Blasenstrom  aufhört,  resp.  geschwächt  wird, 
»«fua  u*i  Beseucaranit  lor  .£»tiimpft  »«nie.  Auch  lässt  sich  durch  Zusatz  von  Kalk-  oder 
3ao-^u?j*r  -»eiiw  3etKi*a  Jas*»  die  Blasea«nt«icklung  von  der  Anwesenheit  absorbirter 
!kotutfu>aui^  iiiiiiuiu!^.  !»t  vsL  )  *%  .  Das  Biit«r  Wasser  sich  ausscheidende  Gas  kann  man 
n  j«m  taGKüra  .tuwrac  T'iL.  ä6  lafeammeln.  in  welchem  der  mit  Wasser  gefüllte  Gla.s- 
^:tlnt<^r  /  Alt  ^tMimen  3«»>4Huckt  iM  und  die  autsteigenden  Gasblasen  in  dem  anfönglicli 


ng.  27. 


w.v  '<«  w>«<»  '.<•*>«  >^«>it«»  TNvttiitr  :  «ostotowit  «enl«a.  Der  Sauersloffreichthum  des  nach 
K«M  AiJM«,u  .«:v  >i4LM]M4«cK'^  I  Jkus  fU(^  0v4han(C  dosstromeodeo  Gases  ISsst  sich  durch 
4)us.  vsolto.-><Mv>>  >!>^'<v  vtiw^'>^**«K«t  Ü^HSi.'^tftis  itftuoa^firtrtfo.  and  ausserdem  kann  leicht  das 
»;jj<  ;i  .»■v.<»v  .»..«4»**  uv»3k*i*»"  ^sM««.  -ka»  b«^>öfo  xifrmeodet  man  abgeschnittene  sub- 
»«.»>*,   'S*.!«*«    r%.»»*Mj,!»*»^»*-  'f^v^M«,  C?r».vpo>-tttnt    doch  ist  der  Versuch  auch  mit  Blät- 

v.>M>'st»»    A»   -Alt      i»  ^-.>v«ir»»  ?ilte«««t  *\9«Mnrt  ^anfo.  sind  auch  schon  von  Ingen- 

vw  wv   ....i.>.M.-.v»>  '.a  >**»s**wv  ■»'««pf*:«»^«.  M»  i*a  mit  d*r  Assimilation  verbundenen 

.xv»»  >.kn..    -.  ..«»••.»oll.     Vii  iu  ■»MUK-Ä'*ö  i. acwrsttc&UB^jK«  geeigneter  Apparat  wird  durch 

■.■^.  i     ..»>.i..».-.v»K.     u  .svv  ,^^ <*«(«!».'«<v  Sboltf  jw*  l^iUbrirten  Rohres  r  wird  ein  an  einem 

v.v»^     u.t..v.<  v>».avi»»i»K  >«,'»«>t»K**'«' •^^•^*^*''>«»«  jpebriK'hl  und  dann  nachdem  Einstellen 

..     vsvw-sV.    .     .u^^-!UiV>»  S*a^s«t  »itusN»  <fttt«f*  in  das  Rohr  reingeführten  Glasröhr- 

vK.^v    >A«  vvx«5* «>»*<>». '*>*•**«■  •*»•*>  **■  ''*'**  ^%»i»scht<f  Hohe  gehoben.    Darauf  wird  reine 

y  ,..>■, "xi*»»'    ^»  -^«^  .•ii>«M\"»<!4NfJtt'  '  iS!if{»t««H  ttuU  dhf  su^c<^(uhrte  Menge  aus  den  entsprechcn- 

^^v  vv<>-v«.^VNi  s^vts«4M..    Vk-ä  .jKf*"  fc\y\jsahvHi  ^trd  das  Bialt  mit  Hülfe  des  Eisendrahtes 

.,^v    ^vvv  ^»!u>**.v.v<vu.   o»»%w<«*J  a»i  durvÄ  VtKuNs*  der  Kv>hlensSure- oder  auch  der  Sauer- 

.;kvsKv..    »M,.i.\a     *«v  '*\';v»K'«»  >ich  dutaik  weiter  die  von  dem  Blatte  verarbeitete ,  resp. 

.^  X  vx    vs   .  vvx.vx««»v  ,s<»tK    IN»  d»v  iit  v'UK'tt»  «bi(tet»|«err<ea  Luflvolum  sich  bildende  geringe 

Sv    >x    'v.>>*.v  »v«v;«i»Mt»i  vsJKM»  «N»l!«»."<luv\K'tt  schdkdticheu  Eintluss  auf  die  Pflanze  ausübt ,  so 

vx  s     »..V  ^..^^»  v.*>vsi  S<»»»vaA»v  Umi.    da*  «hs|>erre«de  Quecksilber  mit  einer  dünnen 


\»»..v,A  tSv,K"i .    V'U^K'«  d   b^rta».  Instituts  in  Würzburg,   t87t,  Bd.  I,  p.  9.     Vgl. 
AHvÄ  liki.vvn^vx»-«      v,>">»«*'i»»H' v^'    »***    tW.  «.  p.  »3S.  über  die  Schädlichkeit  des  Queck- 
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Die  Sauerslollproiluktion  lassl  sich  auch  darttiun  ,  indi'tii  iimn  nach  dorn  Vorgehen 
Bougsingault'sM  dns  ItlatI  einer  Landiiflanzc  in  eine  an»  Kohlens^iure  und  \Vi>ssersti)0' be- 
stehende, durchaus  sauerstufTrreie  Altnüspharu  bringt  utid  jinixt  in  der  Nahe  des  Blattes  ein 
Stuckchen  gelben  Phosphors  befestigt.  Dieser  beginnt  erst  zu  rauchen,  nachdem  dem  Licht 
Zutritt  zu  der  zuvnr  dunkel  tn-hnlleneri  IMI.inze  (^eslnltet  wurde. 

Xit  Cblornphyll  M  Fählcrkcit  zn  Kolilen»(torrasHimUatioii  ^«g'cbcu.  Du  die  Er- 
fahrungen übereiiislimmend  ergeben  liuben,  doss  alle  genügend  chloroph\llliHlligen  Plhin- 
leu  und  FtlauzenlheiU^  Kohlensaure  zersetzen,  so  bedarf  es  einzelner  Beleihe  liier  tiichf^i. 
Ermahnt  sei  übrigens,  dass  mich  um  Algen  tnit  niclitgrünen  Chloriiphyllk(>rpern  die  <<elir 
ausgiebige  Kohlensöurezerselzung  tiii  Licht  ein  jeder  Versuch ,  z.  U.  mit  Tungen  oder  Flo- 
rideen, ergibt 3].  Ebenso  wird  Kohlensaure  von  Parnsilen,  sofern  sie  Chlorophyll  hesilzen, 
verarbeitet,  wie  das  fUr  die  Mistel  leicht  zu  coDStatiren  isl*|.  Sinkt  aber  in  Bilanzen  der 
Chloroph>llgchnll  auf  ein  zu  geringes  Moass,  so  wird  trotz  der  Assimiinlion  die  umgebende 
Luft  an  Kohlensaure  bereichert  werden  können,  wenn,  wie  »las  aucli  bei  zu  schwacher  Be- 
leuchtung zutrifft ,  durch  Alhmung  eine  relativ  grossere  Menge  mhi  knhlenstiure  gebildet 
wird.  Immerhin  zeigt  dann  eine  geringere  Kohlenstlurchihiung  im  Licht  an,  dass  in  der 
Pllnnzc  KohlenstofTassimilatinn  thätig  ist,  während  chlnrophyllfreie  Pllniizen  im  Dunklen  im 
Allgemeinen  soviel  Kolilensäuro  als  ani  Licht  zu  bilden  püegen.  Der  übrigens  nur  geringe 
Chlorophyllgehalt ^,,  von  Neoltia  nidus  avis  reicht  nach  Drude**]  Scbon  aus,  um  bei  starker 
Beleucl)tung  die  Assimilation  überwiegend  zu  machen. 

Chloi-ophyll  findet  sich  übrigens  auch  fjei  Hydra  ,  Stenlor,  Bursarin  und  überhaupt 
nicht  wenigen  der  niedersten  Thiere''  .  Leider  sind  meines  Wissens  exakte Uninrsuchungcn 
darüber,  ob  diese  Thiere  auch  sUmmtlicIi  Kohlensäure  am  Licht  zersetzen,  nicht  nngeslellt, 
doch  soll  dieses  nach  P.  tieddes'^  bei  I'laiiaiien  der  Fall  sein.  Ferner  isl  bei  Vnrlcx.  viridis 
nach  M.  Schnitze";  zur  Ausbildung  des  ChlorophUls,  wie  bei  den  E'tlflnzt-n,  Lichl  iiolhwen- 
dig,  und  nach  de  Negri  '"i  soll  der  grüne  FarbslofI  aus Elyria  viridis  in  seinen  Eigenschaften 
mit  dem  Chlorophyll  übereinstimmen. 

Die  Produkte  der  Kohlenstoffassimilatton. 

§  38.  Bei  der  niangeüicilten  Kinsiclü  in  den  Prozess  der  Kohlensloffassiini- 
lalion  liissl  sich,  wie  sclion  hervor.yehohen  wurde,  nicht  sagen,  in  weicht;  ori;;«- 
uische  Verbindung,  die  in  Kohlensaure  und  Wasser  gebotenen  Kteinente  xunUch-sl 
UherüefUhrt  wei-deu,  doch  isl.  soviel  i^ewiss,  dass  in  sehr  vielen  Pflanzen  Sttirke 
als  Produkt  der  Assiniihili(»n  in  dem  CliJuroiihyllnjipyral  aiiftrill,  iJa  aber  sileicli- 
zeili};  unter  normalen  Verhüllnissen  Stärke  fortwülifend  aus  den  €filoru)iih\  li- 
körnern hiDaust^eschaflY  wird,  so  kann  natürlich  nur  dann  eine  nachweisbare 
"fDge  sich  ansammeln,  wenn  die  Produktion  yejieiiUiIier  der  Auswaiideruni;  ge- 
jend  ausgiebij^  ist.  iNelirneu  wir  nun  an  ,  es  Uberwietic  die  Auswanderuiij; 
undSlilrke  komme  nicht  ziirWahrnelinumt,'.  wohl  aber  lies.se  sich  ein  aus  StJirke 
entstehender  Körper,  etwa  dieAuswanderunji  verniillelmloCJlycose,  nachweisen. 


I  4)  Annal.  d.  scietic.  naturell.  1S69,  V  ser..  Bd.  10,  p.  330. 

1)  Leber  Sauerstoffproduklion  niederer  Algen  vgl.  Wühler,  Aintal.d.  Ciiciii.  u  Pli»un)ac. 
4843,  Dd.  45,  p.  SO«. 

8;  Solche  Versuche  sclion  angeslelll  von  Poirel  (nach  de  Cimdollo  ,  Physiologie,  Hil,  II, 
p.  708,  und  Dfiuheny  'Philo.'ioph.  Transactions,  1h36,  PL  I,  p,  153). 

4|   Luck,  Annal  d   Chem.  u.  Pharm.  t85.t,  Bd.  78.  p.  85. 

5)  Vgl.  darüber  Wiesfier,  Flora  t874,  p.  73;  Jahrb.  f.  wi.«.  Bolunik  (872,  Bd.S,  p.  575. 

Ä)  Die  Biologie  von  Monolropa  und  Neoltia  1873,  p.  19.   iGütlinger  Preisschrift  ) 

7;  Vgl.  Siebold,  Annal,  d.  scienc.  naturell.  IS49,  III  ser.,  Bd.  «1,  p.  t4l.  auch  Greeff, 
Schaltze's  Archiv  f.  mlkrnskop.  .Vnatumie  1869,  Bd.  5,  p.  48B. 

8)  Compt.  rendus  I87H,  Bd.  87,  p.  tOflS.  9)  Compl.  rendus  t8.jä,  Bd.  34,  p.  6K3. 

10)  Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  t876,  p.  84. 
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enlzogenen  Slellon.  Zu  .uleichen  Resullalen  führten  die  von  Sachs')  schon  früh pr 

ausgeführten  Experimente,  wel<.-tie  mit  Keinipfliinzen  anj^eslellt  vvunloD,  die  im 

Dunklen,  resp.  im  stark  flifTuseii  Lieiil  er/o£;en  worden  waren. 

Ebenso  verschwindet  die  Slürke  aus  den  Chlorophyllkörnern,   wenn  die 

Pflanze  zwar  beleuchtet,  aber  in  kohlenstiurefreier  Atmosphäre  gehallen  wird 

(Fig.  28).    Von  Godlewski-    ist  dieses  an  Keimpflanzen  von  H^aphanus  salivus, 

von  mir^)  an  solchen  von  Lupinus  luleus  uml 

von  Morgen*)  an  Kressenpflänzchen  beobachtet. 

Diese  Experimente  sind  noch  entscheidender 

als  die  Verdunklungsversuclie,   da  eb<^n   hier 

die  pro(hK'irle8tilrke  in  unzweifelhafter  Weise 
I  als  Funktion  der  KohlensJiurezerselKung  auf- 
i        Irin,  während  in  den  Verdunklungsversuchen 

die  Stärke  immerhin  aus  schon  vurh.tndenen 

organisi'lien  Sloilen  in  Folge  eines  durch  Licht 
I  eingeleiteten  Stoffwechsels  entstehen  könnte, 
^vein  Einwand,  welcher  auch  von  Böhm  faktiscli 
^f  erhoben  wurde.  Wir  werden  ;inf  diesen  Ein- 
wand unten   zurückkommen   und   tlann   auch 

einige   das  Methodische  Letretlende  Angaben 

inillheilen.     L'ebrigens  ist  einleuchtend ,  dass 

der  in  kohiensiiurefreierLuftgehaMeneuPUanze 
-  iramer  noch  ein  Theil  der  durch  Athmung  ge- 


Fip.  28.    Apparat  lu  Cnltm 


h'Mi  in  Itoli- 


k 


_      ,,     .  _.        ,      ,  wf  j.  ■  I  »  «IJ.    «y.       npifUf«»     KU   V  villi)  1   •  •■!-'.><.   Il>    II    ID    KUU< 

fDtldeten  KobleDSälireZUr  VerfÜgUnS(  stand,  Wel-    lensinrefreierLuft.  r)ieGlas((l«i.li<i  H  iitlnft 

,       .     ]  .  1  1.   1       r>^     I     1  •!  I  dicht  der  »bgeschliffanen  GUstiliitt«»  r  »ofc»- 

Cne   in<leSS   zu    eUK^r    merkliche    SCjtrkehlldung    passt.  Das  dem  TnbDln«  anKepasKt«  OlMrohr 

IrerZielendeU  Assimilationsthatlgkeil    nicht    aus-    iuck«.  um  di-  in  dieCilocke  tretende  Luft 

rpichlP         Ob    nphcnlKP'i    Rt'lj^twlvliino    i\A>i   Aii<s-    t»"  Kohlensftare  m  hpfr<'i(!n.  Die  in  der  Por- 
reiCUte.       UU    nLUCnuei    UeitUCÜlUng    UdS  aus-    iellan«ch»le    <  beHndlLoho  KaliUnge  hat  fer- 

wandern  tterStJlrkeausdenChloroiihvlIkörncrn   °"  «»«durch  AthmunK  der  i-flnoic  nnd  »u» 

1      J  dem  Bodeo  dei  Topfes  t  entatehende  Kohlon- 

I  beschleunigt,  muss  dabin  Kestelli  bleiben,  je-  »»ore  «n  »bforwren.   we  Porzpiunsi-hai.«  ;f 

.    *-  -11         "^     .     ,  .        r         !•       '"'  •loini»!  ereato«!!  auH  g  altropfemlf  Kiili- 

denfalls  isl  aber  Licht  kein  fhnnerniss  für  die   ung»  aiifitufangftn  und  kann  mr  Aornniime 

-,      .      I      ,T.  I  ■       >  1-1  vi.in  Chlprcalciuin  diiMtfU,  wenn  die  Luft  in 

l" ortschatlung  der  produeirlen  htarke..  der  üJo«ke  nicht  dampfgcsMügt  sein  »oll. 

Die  Kette  molekularer  Uinlagerungon, 
•welche  zur  St.'lrkebildung  führen,  muss  im  Assimilalionsprozess  schnell  durch- 
laufen werden.  Denn  G.  Kraus*}  konnte,  als  or  ira  Dunklen  entslärkte  Pllanzen 
der  Sonne  aussetzte,  in  den  Chlorophyllbandern  von  Spirogyra  schon  nach  5 
Minuten,  in  den  €hlorophyllkürnern  von  Funaria  und  Elodea  freilicb  erst  nach 
4*ii — 2  Stunden  Stiirke  nachweisen.  Die  lelzigenannten  Pllanzen  enthielten  bei 
Exposition  im  diffusen  Lieht  nach  4 — G  Stunden,  Sjurogyra,  Lepidium  und  Be- 
tula  schon  nach  ^Stuniteu  eine  eben  nachwei.sl)are  Stilrkemenge.  Es  muss  hier- 
nach oichl  unwahrscheinlich  dünken,  dass  fast  sogleich  nach  begonnener  Koh- 
lensiiurezerselzung  die  ersten  StärkemolekUle  erzeugt  sind. 

Als  unzweifelhaftes  Produkt  der  Kohlensäurezersetzung  wird  weiter  noch 


4J  Bot.  Ztg.  ia6i,  p.  368.  2)  Flora  IS73,  p.  382. 

3)   Monatsb.  d.  Berliner  Akad.  1873,  p.  784.  4;    Bot.  Ztg.  1877,  p.  .533. 

5!  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4SÖ9 — 70,  Bd.  7,  p,  511.    Derartige  Versuche  mit  Spirogyra  wur- 
den schon  früher  angestellt  von  Faiuinlzin,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867 — 68,  Bd.  6,  p.  3*. 
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diese  Stiirkoproduklioii  dndurch  t^cktMinzcirlinel .  diiss  unlor  sonst-  glelchfH  Be- 
dingurii^en  schneller  Stiirke  üuflrill,  wenn  (iio  Fllonze  in  kohlensiiurereifheror 
laili  .l;o}uiIUui  wird,  in  welcher  eben  mehr  Kdhiensihin"  nls  in  j^ewijhnliehor  Luft 
zersetzt  wird.  So  faml  üodlewski ')  liei  Versuelicn  mit  eülsUirklen  Keiniptl.in- 
zen  von  Raplwniis  sali%ais  schon  naeli  '/i  ^lunde  SUlrke  in  dem  Chlorophyll 
aller  Zellen  tier  Colyledonen  der  Pll.in/en.  welehe  in  eine  8  Proe.  Kohleiisiiiiri; 
eiilhallende  Luft  gehrac-lit  waren,  während  die  in  t-'ewühulieher  Luft  liloiehzeilig 
dorselben  intensiven  Beleuchtung  ausgesetzten  tonlroipflanzen  erst  naeh  1  Stunde 
eine  ungefähr  gleiche  Starkenienge  enthielten.  Dass  bei  ausgiebiger  Assimila- 
tiou  ein  niclil  itn.insebnliehes  Quimturn  Stärke  entslohl,  falls  .jller  Kohlenstoff 
der  verarbeiteten  Kohlensaure  zu  deren  HihJung  vc'rwancit  wird,  lii.sst  sieh  aus 
den  bezüglichen  gasomeli-ischen  Versuchen  entiielnnen.  So  würde  ein  Blatt  von 
Glyceria  spectabilis^),  welches  in  kohlensäurereicherer  Luft  pro  ijcni  Flache  in 
I  Stunde  l),012  cctii  Kohlensäure  vei'arbeitt^te,  aus  dieser  0,00174  gr  Stärke  ge- 
bildet haben.  Ks  ist  deshalb  auch  begreitlieh,  dass  bei  Verwentlung  einer  grösse- 
ren Anzahl  Keimpflanzen  G.  Kraus  (I.  c.)  schon  nach  einigen  Stuntlen  eine, 
wenn  auch  sehr  geringe,  Zunahme  der  Trockensubstanz  in  den  beletichteteD 
Pllanzon  linden  konnte  ■') . 

Zu  Gunsten  der  Entstehung  von  Kohlehydraten  als  Produkte  der  Assimila- 
tion spricht  auch  ,  dass  nach  zahlreichen  ,  insbesondere  von  Boussingault  ange- 
slelllen  Versucheu  dem  Volumen  nach  annilheriid  ebensoviel  Sauerslort' entsteht, 
als  Kohlensäure  verarbeitet  wird,  und  tlieserlialh  das  Gesanuiitvolurnen  des  die 
Pllanze  umgebenden  Gasgenienges  ziemlich  unveränderl  bteüjl.  Einem  solchen 
Gaswechsel,  in  welchem  ebensoviel  SauerslolF  frei  wird,  als  in  der  Kohlensaure 
enthalten  ist,  würde  aber  eine  glatte  Entstehung  von  Stiirke  oder  anderen 
Kuhlehjdraten  entsprechen  (f  2  C0'^-|- 10  1120  =  0-^4- C'2|12"0"nStärkel ),  wäh- 
rend bei  Bildung  eines  sauerstonartiieren  Körpers  mehr  SauerstolT  in  Freiheit 
treten  und  derngemäss  das  abgosperric  Gasvolumeu  vergrossert  vvertlen  mtlsste. 
Diese  Vorgrtjsscrung  wdrite  bei  Bildung  von  Feiten  nicht  unerheblich  ausfallen, 
da  sie  z.  B.  bei  Entstehung  von  Triolein  nahezu  '  ;,  des  Vrdumens  der  zersetzten 
Kohlensäure  betragen  inUsste.  Diese  expeiiinentoHen  Erfahrungen  sprechen 
also  sehr  zu  Gunsten  der  Produktion  vun  Kohlehydraten,  sind  indess  nicht  un- 
bedingt beweisend,  da  nattirüch  solche  VoSumghMchlieil  durch  irgendwelche 
couipensirende  l'rozesse  erzielt  werften  könnte ,  wenn  aucli  in  dem  Assimila- 
tionsprozess  selbst  die  Ausgabe  einer  gosseren  Menge  von  Sauerstoll"  angestrebt 
wurde.  Durch  den  immer  thäligen  Athmungsgaswechsel  wird  naUlrlich  die  Vo- 
lunigleichheit  nicht  gestört,  so  lange  ein  den»  aufgenoniiiienen  SauerslotV  glei- 
ches Vobuncn  Kohlensäure  gebildet  wird.  Dieses  ist  in  der  Thal  gewöhidich,  ins- 
besondere auch  nachgewiesenermaasscn  bei  PÜanzen  der  Fall,  für  welche  der  mit 
der  Assimilation  verbundene  Gasaustausch  bestimmt  wurde,  obgleich  es  Ihal- 
süchlich  Ausualunen,  /,,  H.  bei  der  Keiituing  fetthattiger  Samen,  gibt    §  69'. 

(Konstanz  des  GesammlvohiuuMis  ,  in  welchem  t^flanzenblätter  assimilirten. 
ergab  sich  auch  in  ausgedehnten  Versuchen  Holle's^l  fUr  Strelilzia  reginae  und 


H    Flora  t878,  p.  878» 

i)  Gudt(«wski,  Arbeilon  d.  bot.  Instituts  In  WürzLurg  1873,  Bd.  I,  p.  349. 

8,1  Derartige  Vei-suche  sind  auch  nngcslcllt  von  Morgen  I.  c.  */  Flor«  <877,  p.  «II 
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in  einf.cen  Experinienton  Godlewski's'j  mit  Musa  snpientiiim ,  Pfl.in/en. 
»ren  Chlorophyllkörnern  nach  Briosi"^;  Sliirke  fehlen  und  das  sich  timlrn«li* 
Oel  das  wahrscheinliche  Assimilalionsprodukl  sein  sollte.    Diese  Ansicht 
imuss  aber  nichl  nur  hiernach  aufgegeben  werden,  soiulern  auch  ferner,    weil 
das  Oel  in  den  Cblomphyllkcirnern  von  Slrelitzia  nirJii  merklich  an  Masse  ab- 
nahm, als  Holle  bei  Ijoher  Sommertempernliir  die  Hiiillei'  einige  Tage  und  seihst 
[liis  ttt  10  Tagen  dunkel  hiell.  Weiler  fand  GodlewskS,  dass  in  den  Chlorophyll- 
krtrnern ,   sowohl  bei  Slrelilzia,  als  auch  bei  versoliiedenon  Arien  des  Genus 
Musa.  ihatsächlich  Stärke  auftrat,   wenn  uünstit;e  Assimilationsbediniiimpen  L;e- 
I boten  waren.  Wurden  die  BlHller  in  einer  6  bis  8  Proc.  Kohlensilurc  enthalten- 
den Luft  insolirt.  so  konnte  schon  nach  3  bis  4  Stunden  StJlrke  in  den  zuvor  im 
'Dunklen  entstürkten Chlorophyllkörnern  naehsewiesen  werden,  doch  biklete  sich 
S(dche  in  freilich  jicringerer  Men^e  und  erst  nach  Ufngcrer  Zeil  in  Rliiilern,  wel- 
sche in  gewöhnlicher  Luft  besonnt  wurden.    Üllenbar  wantlerl  hier  die  Stürke 
'sehr  schnell  aus.  und  es  scheint,  dass  Gtycose   d,  h.  ein  Kupferoxyd  reduciren- 
ides  Kohlehydrat    zunilchst  geljüdel  wird,  da  Holle  iL  e.  p.  I66i  bei  Sirelitzia 
'Glycose  mikrochemisch  in  den  Zellen  des  Blattes  nachweisen  konnte,  naclidein 
dieses  zuvor  lebhaft  assimilirl  hatte.     Das  übrifiens  all{;einein  ?-ur  Constitu- 
tion der  Chlorophyllkörner  gehörige  fette  Oel  können  wir  also  auch  iu  diesem 
Falle  nicht  in  gleichem  Sinne  wie  die  Starke  als  direktes  Produkt  der  Assimila- 
tion ansprechen,  und  zur  Zeit  ist  (iberhaupt  kein  Fall  bekannt,  welcher  beson- 
ders au  Gunsten  direkter  Entstehung  von  üel  spräche.   Es  gilt  dieses  auch  hin- 
sichtlich Vaucberia  sessilis,  in  welcher  zwar  nach  Borodin*)  Oeltropfen  reich- 
lichst und  nachweislich  in  Abhilngigkeil  von  der  Koblenstoirassimilatioii  in  dem 
Protoplasma  auftreten ,  jedoch  eine  Bildung  aus  producirten  Kohlehytlralen  um 
so  weniger  ausgeschlossen  ist,  als  die  Entstehung  des  Oeles  innerhalb  dcrChlo- 
rophyllkümer  nichl  nachgewiesen  werden  konnte.     Das  Fehlen  der  Starke  bei 
genannter  Pflanze  kann  nicht  besonders   ins  Gewicht  fallen;  übrigens  wird  in 
einigen   anderen   Arten   dieses   Genus    ;Vaucheria   luberosa  und  sericea)   nach 
[Walz*)  Stärke  gefunden. 

Ob  in  den  Chlorophyllkörnern  von  Allium  cepa.  welche  Sachs*}  f^ausgenom- 
itnen  die  in  der  GefiissbUndelscheirle  frei  von  Starke  fand  ,  in  analoger  Weise 
wie  bei  Musaceen  mit  sehr  gesteigerter  Assiniilalton  .Stärke  auftritt ,  mtlssen 
Vniersuchungen  entscheiden .  und  diese  Fragen  sind  auch  noch  ollen  für  die 
Chlorophyllkörner  von  Asphodelus  luteiis,  Allium  fislulosum,  Orchis  niilitaris, 
Lactuca  saliva,  denen  nach  Böhm")  Starke  fehlt').  Wie  bei  Strelitzia  wurde 
auch  bei  Allium  cepa  Gljcose  in  den  Zellen  gefunden  und  ist  vielleicht,  was  die 
mikrochemischen  Methoden  nicht  so  leicht  zu  entscheiden  gestatten,  in  den 
.Chlorophyllkömera  vorhanden,  in  denen  ohnehin  ja  zur  Vermittlung  der  Stih'ke- 


- 


11  Flora  4877,  p.  116,  ä)   Bot.  Ztg.  4873.  p.  5i9.  3i  Ebi-nda  1<!7S,  p.  498. 

4)  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  <886— 67,  Bd.  S,  p.  «29. 

5)  E\perimenla!i(liYsiolopie  1!»6."i,  p.  3äR. 
«'  Sitzungsh.  <J.  Wk-ner  Ak;u).  1S57.  Bd.  äi,  p.  .",(10. 
71   In  flcri  Chloinphyllkiirni»nt  des  Wfinslockes  .  wolclipn  nacli  Brin^i   'Bot.  Zip.  lavfi. 

p.  799j  StJlrke  fehlt ,  flrulol  sieh  sulclie  nach  MüMcr-Tinirgau    Derichl  dt's  WLMiiiiaii-Crtngri'iB- 
»es  in  Cobienz  4879). 


V(tft»T,VAa,menfhj%io\ogie.    I. 
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jiiihwiindcning  oin  lösliches  Kohlehydrat  sich  l)iiden  liurfie  «  .  Auf  Gniod  der 
einpirischon  Erfahrunj:en  wUrtien  wir  demgeniäss,  wo  Sliirkebildung  unter- 
hljeh,  Glycose  als  erstes  Assiniiiationsprodukl  ansprechen  müssen,  und  die  Aus- 
scheidung von  Starke  bei  starker  Produktion  würde  als  eine  Folge  der  Anhäu- 
funt:  löslicher  Kohlehydrale.  vergleichbar  einem  AuskrysialMsiren  aus  gesättigter 
Lösung,  anzusprechen  sein.  Wollen  wir  dieses  verallscineincm ,  also  zuni<chst 
ein  lösliches  Kohlehjdral  ini  Assiniilationspro/.ess  entstehen  lassen,  so  steht  die- 
se« mit  keinen  ThaUacben  in  Widerspruch,  und  einleuchtend  ist  der  Vorliieil, 
fi'lcheu  Ausscheidung  in  fester  Form  bei  ausgiebiger  Produktion  hat,  da  ja  be- 
lanntlich  der  Fortgang  vieler  Prozesse  gehemmt  wird,  wenn  lösliche  Proilukte 
sich  MnsMuiiucIn. 

In  jüngster  Zeit  ist  von  Pringshcim^i  als  erstes  Produkt  der  Kohlenstoff- 
«»»imihition  ein  mit  den  Namen  Hypuchlorin  oder  Hypochroniyl  belegter,  wahr 
cheinlich  den  lilherisi^hen  Oden  angehöriger  Kollier,    angesprochen  worden, 

'\\elchcr  sich,  mit  fettem  Ocl  gemischt '1,  in  grünen  Chlorojiliyllkürnern  liniiel. 
Das  H>pochlorin  ist  in  dieser  Oeiflüssigkeit  gelöst,  welche  das  festere  Gerüst 
der  OhKuvphyllkövticr  wahrscheinlich  proloplasmatischer  Natur  durchtränkt 
und  dte  Maschen  in  4icmsellH<n  ausfüllt.  Verschiedene  die  Struktur  zerstörende 
hingritt*  iH'wirkcn»  dttss  diese  ölarlige  Mischung  sich  in  Tropfenform  absondert, 
•o  Kiuwii-iung  um  ^sills»^u^e,  Erhiixcn  in  Wasser,  längeres  Liegen  in  Chlorcal- 
eUutdtVHung.  B«M  Anwendung  Non  Siilxsilure  erscheinen  nach  wenigen  Stundea 
«Hk*r  ,iuoh  ei"sl  nach  längerer  /fit  ölarlige  Tropfen,  namentlich  an  der  Peripherie 

Llh^rChlon  •■'■^  "V  M-nor,  «uch  ausserhalb  derselben,  ausweichen  dann  mehr  oder 
l»ntger  ^  nsi-h  er>cheineude  Körper  anschiessen,  deren  Aussehen  bei 

»cluvtH^r  Au^luldung  am  OMfeteo  an  die  beim  Krsiarren  von  Gelen  entstehenden 
K«^Wlu  «•rtHU<>ri.  S|teii«ll  dtr  eratarreuile  Körper  ist  nun  nach  unserem  Autor 
iIa»  itt\\>r  tuil  iV)  {t«>«tti»ehto  und  durch  dns  gelöste  Chlorophyll  gefärbte  Uypo- 
flllM^c  Ab  »tof  ÜOckUfMi  Kttrper  s|Micht  Pringsheim  das  H^Tiochlorin  an. 
^y^  liiiltt  IMkilIM  Mh  WmmT  akkl  evstarrende  üeltrnpfeu  sich  bilden  und 
wUl  »W«  \V»»*e«\l»tt»|»l«'«i  ein  Körp^'r  in  geringer  Menge  deslillirl,  de^  aus  illhe- 
vW<Wr  to»HM«t  »i<^  in  einer  dem  Hy)>ochlurin  ähnlichen  Gestaltung  abscheidet. 
m\  UvM  ||\|Ks'hUMrin  wird  wn  vom  fetten  Oel  zwar  qualitativ  verschiede- 
«Mtr    |^K>**^  ^^i*  dii'Mv*  vvwJii  jetkiofidls,  gegenüber  Kohlehydraten,  sauerstoll- 

^,i K0n>er  «U  erttes  widirnehmbares  Assiniilalionsprodukt  angcnommeu. 

),  „  licr\org«<holK>no  Gaswechsel  spricht  deshalb  auch  uicht  zu  Gunsten 

iKmi  Uu>*H^d»wi»Mi  •  fttr  welches  sich  auch  nicht,  wie  für  Stärke,  demonstriren 


* 


I    pu«'- '  >■>!  >>irt>uhMr«llo  iiorniMli'  Auswunitcriing,  doch  kömmt  es  unterUmslündcD  aucii] 
xur    »t«*«  '"^1**  **'*  ««'^'Ik'*  mux  doni  ChlorupliyUkorn  in  das  Protoplasma  Uliergettl, 

Xil.Nwuvkt    i  ,<'lk(M»rr  «»5>,  J».  SOH. 

$1  \iUloi'«u«-l«MikM«'i*  ltl>(M' dA«  (-iili'roi))))!!.     III.  Ahlh.:    t'cber  LictihNirkunK  und  Cliloiit- 

)    .i>....kM.>u  II«  d»>i  l'it  •>>••.    II  IV.  Aliüi.    IoIhh'  dn»  HypuclilDrin  und  die  Dcdingungcn  seiner 

!  ,„  ,|,,|  |>|i .  .iiitiitidr.  nii!t  d.  Mnualsb.  d.  Bcrlitier  AJiad   Jali  u.  Nov.  (871). 

XM,.    .  'M.oKn,. iM7V.  I».  :s9. 

,1  .  I,  wtdilt«««  \««M  NHnoti   staikckrtrncr  «SSK,  p.  400]  inChloroplixIlkOrnorn  von 

M    VI«!  Itilii«!    I   o     l»t>l  Muüuc-clmi  nueliKL'Wieiien  wurde  .  k'ehürl  nkn  zur  Con- 
.«HiidollkO««»«!  l  i'tuim'»'»  '"•'  .MuUlor    Versuch  einer  pli>siolo>!.  Ctit'tnt») 

i>     •    %  kl.  *,}  W«cl>»«v1lMtt  KiM'pi»r  iil^  viclui'  llciflpilcr  ik-<  r.Jdoropliylls  aaße*.i-lkcn, 
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lasst,  dass  es  als  Funktion  der  Kohk-nsiiurezerselzuni;  ins  Leben  tritt.  Wenig- 
stens verloren  in  einem  von  Dr.  llilbiir^  in  Tübingen  iinj^eslelilBU  Versuciie  in 
kohlensilurefreier  Luft,  aber  am  Lichte  jiehalteue  TopfpQanzen  von  Funarla  h\- 
Urometriea  schnell  die  reiehlieh  vorhandene  Starke,  wilhrend  noch  nach  e?inigen 
Tagen  anscheinend  ebensoviel  Uv^pochlorin  wie  zuvor  durch  Salzsäure  in  den 
Blattzellen  ausgeschieden  wurde.  Ein  Produkt  der  Kohlensloffassimilalion  niuss 
aber,  um  der  Pflanze  als  Niihrsloff  dienstbar  zu  werden,  von  seinem  Büdungs- 
heerde  wegwandern,  und  diese  Eij^enschafl  koninil  dem  Ilypochlorin  auch  im 
Dunklen  nicht  in  antTaüonder  Weise  zu ,  da  es  sich  im  Gcgentheil  nacfi  Prings- 
heim  (I.e.  III,  p.  14  bei  Lichtabscfiluss  Ulngere  Zeit  in  den  Chlorophj llkürneni 
erhält.  Hiernach  muss  ich  das  Hypochtorin ,  so  gut  wie  das  Chlorophyll,  als 
eineD  zur  Constitution  desChlorophyllkoms  f:;ehönjj;en  Körper  ansprechen.  Auch 
wenn  Chlorophyll .  Hjpochiorin  oder  sonst  ein  bei  der  Kohlensüurezerselzunc 
aktiv  betheiligter  Körper  dauernd  gewisse  molekulare  ümlagerungen  erfahren 
sollte,  werden  wir  diesen  doch  nicht  als  das  nach  empirischer  Erfahrunsj;  erste 
Produkt  der  Assiniilalion  bezeichnen  können;  an  die  unmittelbare  Erfahrung 
halten  wir  uns  aber,  wie  eingangs  bemerkt,  zunüchst  in  unserer  Frage. 

In  Pringsheini's  Schriften  tinde  ich  keine  Thatsachen  angeführt,  welche  ich 
zu  Gunsten  einer  anderen  als  der  obigen  Auflassung  verwenden  könnte.  Die 
Eigenschaft,  bei  den  im  Dunklen  nicht  ergrünenden  Pflanzen  nur  im  Lichte,  bei 
den  Keimpflanzen  von  Coniferen  aber  auch  im  Dunklen  zu  entstehen,  theill  das 
Uypochlorin  mit  dem  Chlorophyll,  und  spüter  als  dieses  tritt  jenes  auch  bei  den 
Coniferenkeimlingen  auf,  wiihrend  doch  im  Dunklen  die  Kohlensäurezerselzung 
nicht  stattfindet  (Pringsheim.  I.  c.  IV,  p,  17).  Wie  das  Chlorophyll,  wird  auch 
das  Ilypochlorin  ,  dieses  jedoch  leichler,  bei  intensiver  Beleuchtung,  sofern 
Sauerstolf  zugegen  ist,  zerstört,  doch  wUsste  ich  aus  diesem  Verhalten,  das, 
falls  eine  Verbrennung  stalllindet,  gerade  einen  der  KohlenslofTassiuiilation  ent- 
gegengesetzten Prozess  vorstellt,  weder  für  das  Chlorophyll,  noch  für  das  Ily- 
pochlorin einen  bestimmten  Schluss  zu  ziehen.  Wichtiger  ist  in  unserer  Frage, 
dass,  wie  Pringsheim  bemerkte  (l.  c.  ÜI,  p.  14),  gleichzeitig  Sliirko  zunimmt, 
während  bei  intensiver  Beleuchtung  Ilypochlorin  sich  vermindert.  Indess  kann 
ich  aus  der  vorläufigen  Mittheilung  keinen  Nachweis  entnehmen,  ob  die  Stitrke 
oicbl  etwa  durch  eine  mit  der  gesteigerten  Beleuchtung  zunehmende  Kohlen- 
saurczersetzung,  unabhlSngig  vom  Hypochlorin,  gebildet  wurde,  welches  dane- 
ben, weil  im  Licht  zerstörbar,  partiell  verschwand.  In  diesen  Andeutungen  lie- 
gen aber  zugleich  Fingerzeige,  wie  auf  experimentellem  Wege  unseren  Fragen 
wohl  näher  getreten  werden  kann. 

Als  das  zunächst  entstetiendc  Produlit  der  KolilcnstofTassimilaiion  wurde  die  Stärke 
von  Sachs  ilsOi'  ungesiuoclie»  .  der  in  den  schon  crlirten  Abhandlunjj;en  aucti  dercu  EdI- 
stehung  als  Funiction  der  Kotileiistiurezersclziing  darihat.  Die  weilo  Verbreitung  von  Slörke 
in  den  Chloroptivilktirncrn  ,  ebeosu  deren  allmauiiclic  Entstellung  (n  diesen  halten  rrciiicti 
Mohi  ii  und  NäJgeti^,  dargellian  ,  welcJie  die  Stürlie  aucli  als  secandär  im  Ctdi>rni)tiyllliüni 
gebildet  an<^ahen,  otine  jedotli  diesellje  Ix'slinuni  in  dinrklc  genelischo  Berieluing  zur  Koli- 
teDStolTassimitaliün  zubringen;  auchMotd'^;  tlial  dieseis^  nielit,  wülirend  er  Kohletiydralc 


i)  Vemiischle  Schriften  18*5,  p.  355;  Bot.  Ztg.  1855,  p.  H5. 

a;  Die  StärkektirncM-  1858,  p.  3S8. 

8}  GniDdzilge  d.  Anat.  u.  Phyaioj.  1851,  p.  *S. 
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ais  iie  .\.uirs..hciniii:asien  Produkte  der  A:»imilatioa  erklärte.  Bei  älteren  Autoren  taucht 
lieFnjiL*  latüien  iuer»i  'Mit  stehenden  Produkten  überhaupt  nicht  präcis  auf,  und  so  stützt 
rieh  r.  3.  S»aebier  -»infecfa  -luf  das  %'orkommen  in  der  POanze,  wenn  er  Gummi ,  Harz, 
■Vi  >nams»:ne  JHunra  tmrfa  den  Pmzess  der  Kohlenstoffassimilation  entstehende  Pro- 
■lUKte  leaat. 

W.i  -^arxe  .a  iem  >Iluoraphyilkum  sich  aosbiidet,  tritt  sie  in  diesem  oder  ebenso  in 

leni  ^ucsoMämien  Protopiosnakurper  der  Palmellaceen ,  »ie  von  NKgeli^;  verfolgt  wurde, 

a  "■•rm  -vinziiUfr  ^ianzender  Punkte  ■lui'.  weiche  allmählich  zu  mehr  oder  weniger  ansebn- 

icheK  Sariiekümem  lerao^acfasea.     [ndess  ist  nicht  alle  in  Chlorophyllkörnern  sich  fin- 

lenue  "»«uriie    nnenuiib  -Ueser  entstanden  .  du  jene  nicht  selten  um  präexistirende  Stärke- 

wm«r  su:ii  au^ilueu.     Oietw  Saisteirunic.  weiciw  von  VohiS;  bereits  constatirt  wurde,  ist 

•a».u    le«  EnauruuK.eu  ^ervciuedener  Fursoher  weiter  verbreitet,  und  nach  den  Unter- 

^ciiuti)£.eu  VikuM.»  s-^    »t  >>»  Si>(a>i .  Ja»»  lu  junian  '»t^kerübrenden  Organen  die  Chloro- 

-•ii\:tkk>nitfr  iurt'a  UtuiiuUun;c  oiuvs  Stürkekumes  mit  jcniner,  resp.  gelber  plasmatischer 

Ua»»«  gebildet  \«erue4i.  \«uhnnid  sie  .  da  wo  Starke  fehlt .  durch  eine  entsprechende  Diffe- 

rviuirut^  d«!>-  PrttUkpiamuis  steh  jusbiidtNi.    L'ebrifceu»  verschwindet  gewöhnlich  die  um- 

lulit»  Sai-*a*  ->mc(i  (.MiiiiiLvr^ea.  uo«i  die  Chiuruphyilkümer  functioniren  dann,  gleichviel  wie 

iitstsudeiu  u  leovibeii  Wois«  bei  der  tLoUlensiiurezenfetzung. 

'^i'ilte  -.Uta  .11  '\L>ukn>(en  Fikllen  Starke  unabhdu^i|[  von  der  Kohlenstoffassimilation  in 
:»mu>rntii-feii  'Thiortipbvilkonwm  «nitsteben.  su  wird  sie  deshalb  doch  nach  wie  vor  Produkt 
i'OMrt-  \j>MUMt«itou  ubtfitiil  d*  smu.  wo  ihre  liotstehuog  als  Funktion  der  Kohlensäurezer- 
^«»«HUiiL  -«tar«!  :u  iwettoilwüvr  Weis«  darthun  Ittsst.  So  folgert  Böhm  freilich  nicht,  der.  weil 
.-•  leu  N^s-iiAi'i»  j;<eiUbr^  sxk  ImImu  ^«ubt.  diiä»Stirke  an  den  Chlorophylikörnem  der  Pri- 
'ttvt\a<»tbijiiei°  dei'  Vouei-bviiue  4Ut:b  durch  Stoffinetamorphose  zugeleiteter  organischer  Ban- 
>t<.itlv  b«vn  (.i>(M-tiuK  iiehuie.  diesen  lkv>rper  überhaupt  als  ein  durch  diesen  Prozes»  der 
Kk>ikttfut>t«>i)8i»M(uit«ttou  vMitstehendes  Produkt  beseitigt  zu  haben  glaubt.  Obgleich  es  nun 
äHtviMUN  ki\->H  iibe«'tw<bi>tt  l&ODoce.  wenn  eiu  so  hSotig  im  Stoffwechsel  gebildeter  Körper 
tiiiKik  u  a«o  AU».  üvtH  P»»tupiu«ttM  didbretuirtea  Chlon^hylikömern  aus  Glycose,  Oel  oder 
^<••t^tl<v>l  .>i<ik!4t>t:<K«t  >tutteu  !V«n«>u  l'rspruu^  s&hoie,  obgleich  wir  ferner  Beispiele  kennen, 
i«.>i^  suk  •!  U  vöi  XoinMvtMUii'rpbtKA'U .  «uch  mit  Stürkebildung  verbundene,  angeregt  oder 
II  liKivio  !^iiiKHi  <;«teiiit.<  wi>fdvu  .  s«;  fehlen  doch  bis  dahin  sichere  Beweise  Tür  eine  der- 
««•sv  ^isi  vivi  \.>Aitfii>tvinM«iUHiiitttNi  direkt  unabhAngige  Entstehung  von  Stärke  in  den 
V  •i.«-.\>^>ii>  iik.v>(«i\'iii.  t>wim  'M  ISvhm'i'  Arbeit^,  welche  eine  derartige  Stärkebildung  wie- 
iv.  >vu.«>t>«vk,  Mv'KMHti  litc^tfib«  £U«\»r  tbeilweise  widerrufen  und  in  früheren  Mitthciiungeo 
iu-  s-.ii.  ti.cuot^s'ivct'Kioduivb  VJtihuIluü^  m  Chlorophyllkörner  eingeschlossenen  Starke- 
v»>i.u>*  ;i  «i»xV«it»'iitu;K*«  Wo«!*»  »Hl  AUtochthou  entstandenen  confundirt  worden  waren*  . 
V.  ^.«K-  «».I«  't»'»*\H!«' ^»siujseitdv  kritLNche  Nersuohsanstellung  nicht  zu  finden.  Einer  ein- 
^^.K.i^l\.•  V'iiK  v.»M«i  :<-<>  •*»  Jiiw»,»»' Stell«  dl*»  Versuche  und  die  Schlussfolgerungen  Böhms 
i>%«i.   ».«.<■»■•<*«♦%•«<. 

Vm>  V\4Ktv««  kWiNtirr  StJM^rWM^n^a  in  den  Chlorophyllkörnern  kann  oft  nicht  durch 
....»t.n.lvtiv  tt»»4iMvJiiuiiK  <.'*•»'•■  v«»'«chen  Zusatz  von  Jodlösung  wahrgenommen  werden. 
vmjm;k<  K'vhMhu'  oilKiM  Ulli»  abi»r.  imle«»  man,  nach  der  von  Böhm"  eingeschlagenen 
tKi.i  \,..«  vi.hN'*  xoitH'xMMteii  Methode.  Hlattsdüoke  u.  dgl.  in  Alkohol  liegend  biszurEnt- 
i«i  {».ii>^  A\u  viim»  cviHutii  t.  dmin  eiui((e  Stunden  oder  auch  einen  Tag  in  massig  verdünnte 
\).tlllll,^^'  tM<iir>>     vl«u<uil  iiiti  K«.Hi^«auiv  ansäuert  und  mit  Jod lösung  prüft.    Eine  Beband- 


I     t'ti\.n>U'^n»  \*>i»v''«»lv*  •*'''>•  IW>  *•  P-  •"'•  —  Aehnlich  Da\7,  Elements  ofAgncuUurai 
.  :„  i,...iix  \\*\    in    Vmü    I»  <»>'»  w.  <I4, 

i    (>„>  yi.uliiAv'K»^'»  •»'»'*■  P    »VI*.  «1   Hol.  Ztg.  1855,  p.  tl5. 

,    t..u..4    »tl.oi  du»  »'.»»«li'bMH»!  d.  Clilorophyllkörncr.    Separatabz.  aus  Siiiuaist. -i 
VVt.tui    VV»'    >«''»    >»^>    f»,   \btl«.  t        l»io  UltiiKO  Literatur  ist  hier  cilirt. 

I    \»v»,i.,ti^a.»t    1»'».  IM  U,  p,  I**. 

^'  \v»'k"  ti.MKv»'iM\M«il  Hidi«nKHihl>l«ltornd.  Kresse  U.S.W.  Separaubdr  .»u-S  ri.-^sr 

'm»t  VK'»*I    IH/»,IM   •»,  VMh,  I,  und  lieber  .Slärkcbildung  in  den  CbI.T>.ii\  .i.—T  — 

ttl'V.    I(<l     '1      V('li>     I      «)>l|«|MU1ll«tu.  I 

.  ^U«U>H«I>    »»    Wmm  \k«d.  11157.  Ild.  «i.  p.  500.  S    Florj  •*>*    v.   'ii 
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lg  mil  kalÜauge  vordem  Einlegen  in  Alkohul  habe  ich  vielfach  noch  vorlheilliafhjr  ge- 
funden, \uch  durch  direkte  Anwendung  von  Cldiir7.inJvjodl<?<!iing  konnte  Mikosch  ll.c.  p,  16) 
gute  Ri'sullate  erhalten. 

Relation  der  (liaHToliimtUH.  Nach  den  ausgedehnten  Lntersuchungen  BoussingauU'iS 
wird  bei  der  Kohlensloffiissimilatiftri  durctigehcnds  ein  der  verarbeiteten  Kohlensüurc  nn- 
nähernd  gleiches  Volumen  Sauerstoff  {;ebildel ,  doch  sind  die  Abweichungen  von  genauer 
Ae<juivalenz  immerhin  zu  ansehnlich,  um  sie  auf  Fehler(|ueHen  schieben  zu  künnen,  ■Welche 
bei  diesem  ausgezeichneten  Experimentator  jedenfalls  auf  ein  Minimum  eingeschrlinkt 
waren.  In  der  einen  Versuchsreihe';  wurden  Blatter  von  Land-  oder  Wüsserpllanzen  in 
einem  fjeschlossenen  Ballon  in  kohlensaurehaltiges  Wasser  gebracht ,  der  Sonne  e\ponirL, 
dann  durch  Kochen  alles  G;ts  ausgetrieben  und  aufgesammeU.  Die  analytischen  Befunde 
gaben  dann  die  gewünschten  Dalcn  ,  da  der  Gasgehalt  des  angewandten  Wassers  bekannt 
und  ifbenso  die  in  den  Bltittern  eingeschlossenen  Gase  an  den  Versuchsobjekten  gleich- 
artigem Materiale  ermittelt  worden  waren.  .\us  den  41  einzelnen  Versuchen  ergab  sich, 
dass  im  Mittel  für  tOO  Volumina  Kohlensliure  08,75  Volumina  Sauerstoff  erschienen  waren 
iTnbelle  I.  c.  p.  378  ;  die  exlrenieci  Differenzen  beliefen  sich  auf  einen  leberschuss  von 
S  Procenl  und  ein  Deficit  von  tt.S  Procenl  Sauerstoff.  Zu  ölinliclien  Resullalen  führen  auch 
die  mit  Blättern  von  Lsndpflanzen  in  einem  abgeschlos.sencn  Gasgemcugc  vuu  Doussingaull- 
ausgefiihrlen  Versuche. 

In  den  Experimenten  mit  gashaltigem  Wasser  würden  die  Differenzen  wohl  noch  etwas 
geringer  ausfallen,  wenn  nicht  ein  kleiner  anatylischer  Fehler  durch  Anwendung  von  Pyro- 
gallusSUurc  als  Absorplionsmitlcl  für  Sauerstoff  in  Belrachl  käme,  indem  hierbei  urder  Um- 
Stttnden  ein  klein  wenig  Kohlcnoxvd  und  Kohlenwasserstoff  enlslehen  kann 3.  Auf  diese 
Fehlerquellen  ßillt  das  Minimum  von  Kohlen  Wasserstoffen,  welches  Uoussingault  in  den  erst- 
genannten Versuchen  fand,  und  spezielle  L'ntorsurkungen  von  Cloez*,  imd  ciamentlich  von 
Corenwinder^;  haben  denn  auch  gezeigt,  dass  in  assimiliremleii  und  gesunden  IMlanzen 
vedcr  ein  flüchtiger  Kohlenwasserstoff  noch  KoLlenoxyd  entslehl.  L'eberhaupt  ist  als  Pro- 
dukt der  Assimilationslhliligkeit  nur  Sauerstoff  von  gasarligen  Körpern  bekannt,  denn  ein 
Auftreten  von  Stickgas,  dessen  Entslehung  Snussure*',  nniiahm,  bat  sich  durch  Boussin- 
lUlt'i»  Experimente  nicid  bewahrheitet.  Wenigsteus  können  die  in  den  Versuchen  mit  luflhal- 
jem  Wasser  gefundenen  kleineu  Differenzen  unvermeidlichen  Fehh.'niiiU'lleu  eulslamnien, 
und  vielleicht  war  ein  Theil  des  nicht  absorbirlen  und  als  Stickstoff  aufgeführlen  Gasrück- 
standes Kohlenoxydgas.  Das  von  Saussure  gefundene  Stickgas  nuiss  also  entweder  als 
solches  in  den  Pflanzen  vorhanden  gewesen  sein  oder  dnr  Befunrl  wurde  durch  anah tische 
Fehler  herbeigeführt ,  welche  bei  dem  damaligen  Zustand  der  Gnsanalysc  sehr  verzeihlich 
»ein  würden.  Auf  in  der  Pflanze  eiilhaUenes  Stickgas  führt  sich  ebenfalls  der  Stickstoff 
zurück,  welcher  sich  in  den  von  beleuchteten  Wasserpflanzen  ausgeschiedenen  Gasen  auch 
dann  findet ,  wenn  das  Wasser  stickstofffrei  und  der  Zutritt  der  Luft  abgeschlossen  ist. 
Die  Versuche  von  Cloez  und  Graliolet'i  zeigen  dem  entsprechend,  dass  mil  fortdauernder 
Gnsabscheidung  der  Slickstoffgehall  in  dem  Gase  mehr  und  mehr  abniiumt. 

Aus  Obigem  ergibt  sicli  ohne  weiteres,  dass  auch  das  Gesamratvolumon  eines  Gas- 
geaienges,  in  welchem  Pflanzen  Kohlensaure  zersetzen,  annähernd  conslard  bleibt,  wie  das 
IhfltsSchlich  die  Experimente  Boussingault's  1.  c),  Pfeffer's^j,  Godlewski'sSj,  Holle'si«)  u.A. 


1}  Agronom..  Chimic  agrtcole  etc.  1864,  Bd.  3,  p.  866.  Auch  Annal.  d.  chimie  et  de 
|>hys.  1862,  ID  st^r.,  Bd,  66,  p.  383. 

i\  Agronomie  etc.  i86s,  Bd.  IV,  p.  467  iTabelle  p,  486).  Auch  Annal.  d.  chim.  et  d. 
pbys.  1S68,  IV  ser.,  Bd.  13,  p.  iüi. 

9]  Boussingaalt  in  Fresenius*  Zeitschrift  für  analyt.  Chemie  186*,  Bd.  8,  p.  847;  vgl. 
ebenda  Poleck  1869,  Bd.  7,  p.  451. 

4j   Annal.  d.  scienc.  naturell.  1863,  IV  sär.,  Bd.  20,  p.  180. 

5J  Compl.  rend.  1865,  Bd.  6ü,  p,  12».  8)   Rech,  chimiqu.  1804,  p.  42. 

7)  Annal.  d.  chim.  etd.  phys.  1851,  III  s(>r.,  Bd.  32.  p.  57.  Vgl.  auch  Boussingault, 
Agronomie  etc.  1864,  Bd.  3,  p.  271. 

8/  Arbeiten  d.  bot.  Insliluls  in  Wiinburg  1871,  Bd.  I,  p.  36. 

«)  Ebenda  1873,  1,  Heft  3,  p.  343.  lOJ  Flora  1877.  p,  187. 
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li  aus  rein  thcoretischon  Erwüpunpen  ,  iits  die  zunächst  bei  der  Knhlen- 
stortassimilalion  enlsU'hfndeu  Frodiiktf  iiusprarli,  tiio,  wenn  sie  des  Nuchts  ge- 
bildet, des  Tags  unter  ScUJersti)ITub.solieiduog  weiler  zu  Kohlehydraten  veryr- 
beitel  wUrden.  Es  ist  nun  in  der  That  in  keiner  Weise  erwiesen  und  auch 
durchnus  nicht  wahrscheinlich,  dass  in  dieser  Weise  die  unter  Kohlensllurezer- 
selznn!.'  vorlaiiFemie  Asstriiiliition  sich  nbspielt,  doch  scheiden  nach  Ad.  Meyer  ') 
thals;ichlich  Bryophylkiin  und  andere  Crassutaceen  unter  Verarbeitung  freier 
organischer  Siiuren  Sauerstod"  ab.  Indess  ist  noch  durchaus  unentschieden,  wel- 
cher Art  der  Verlauf  dieser  Verarbeilun{j  ist ,  ob  etwa  durch  Licht  nur  Kohlen- 
saure abgespalten,  und  diese  in  gewöhnlicher  Weise  im  Chlorophyilapparat  ver- 
arbeitet wird,  oder  ob  vielleicht  gar  eine  von  der  Mitwirkung  des  Chtorophyll- 
apparates  ganz  unabhiingtge  Sauersloffproduktion  vorliegt.  Mag  man  auch  geneigt 
sein,  das  erstere  für  wahrscheinlich  zu  hallen  —  und  die  Thatsachen  sprechen 
eher  dafür  als  dagegen  —  so  muss  doch  durchaus  der  empirischen  Begründung 
le  endgültige  Entscheidung  in  dieser  Frage  überlassen  werden. 

Von  Heyne*,  wurde  beobachtet,  dass  die  BlBlter  von  RryopliyJlum  calycinum  während 
der  Nacht  einen  sauren  Geschmaclc  annehmen  und  diesen  bei  Beleuchtung  verlieren;  Linli*) 
fand  dann  öhnlicht's  auch  hei  einigen  nnileron  Crassulaceen.  Ad-  Meyer  hat  durcli  Titri- 
rung  ermittelt ,  dass  «in  Dunklen  sich  ein'.-  ziemliche  Menge  freier  Süure  in  IJItitlern  von 
Brvophyllum  bildet  (1875,  p.  430.  Zur  Neutralisation  waren  noch  15  Stunden  Verdunk- 
lung; 0,1  ccm  von  '/iq  Noi-malkaltUJsung,  nach  Beicuctitung  nur  8  —  3  Tropfen  nOIhig,  und 
dass  die.sc  Säure  nicht  Kohlensaure  ist.  Die  zuvor  dunkel  gehaltenen  Bliitler  lieferten  nüm- 
lich.  wenn  sie  unter  Zusatz  von  etwas  Scliwefelsüure  ausgekoclit  wurden,  relativ  nur  wenig 
Kohlensäure  und  insbesondere  trat  dann,  wenn  die  Blauer  über  Kalilau(ie  in  kohlensaure- 
freiem  Baume  gehalten  worden  waren,  nur  eine  geringe  Trübung  des  BarUwassors  ein, 
wahrend  die  i^^leicho  Blallmcnge  (SS  gr;  am  Licht  leicht  *0  ccm  Sauerstoff  abgegeben  haben 
würde  ;1.  c.  1878,  i>.  iSt).  Analoge  Resullato  ergaben  Auspum[)ungsversuehe,  nach  wel- 
chen auch  locker  gebundener  Sauerstoff  nicht  in  Bryophyllum  vorhanden  ist.  E>icses  folgt 
ferner  daraus,  dass  Blfitter  in  saucrstulTfreieni  Wasserstofffias,  im  Dunkit'ti  getiaKen,  gleich- 
falls die  fragtiche  Säure  bilden.  AHcnliugs  absorbiroa  iusbesondere  fleischige  Pllanzentheile 
erheblichere  .Mengen  Kohlensäure,  und  dieserhalb  dauerte  es  auch  Uingcre  Zeit,  ehe  eine  ins 
Dunkle  gebrachle  üpuntia  vulgaris  Kohlensaure  abgab,  obgleich  dieselbe  erhehliche  Mengen 
SaucrslofT  aufnahm.  Doch  muss  es  immerhin  dahin  gestcltl  bleiben,  ob  dieser  Imstnnd 
^^  allein  herbeiführte,  dass  in  Experimenten  von  Saussure*}  ein  Cactus  das  1 1/4 fache  seines 
^^L  Volumens  an  SauerstofT  aufnahm  ,  ehe  Kotdenstiure  evhalirt  wurde.  Doch  wie  dem  auch 
^V  sei,  —  wir  werden  auf  diese  Absorption  im  Kap.  Athmung  zurückkommen  —  nach  den  er- 
f  wtthnten  Versuchen  Meyer's  kann  der  von  Drvophylkim  producirte  Sauerstoff  nicht  allein 
^^  In  der  Pfianze  prÄexisttrcnder  Kohlensaure  entstammen,  welche  freilich,  wo  sie  entstanden 
^H  ist,  auch  verarbeitet  und  zur  Produktion  von  SaucrsiolT  verwandt  wird. 
^B  Im  eine  direkte  Sauersloffabspaltung  dUrfle  es  sich  aber  nicht  handeln,  da  nach  Meyer 

(1878,  p.  3351  die  Entsäuerung  ohne  SBuersloffproduktion  in  beleuchtelen  Blilttern  von 
Bryophyllum  vor  sich  (jing,  welche  durch  Aufenthall  in  einem  Phosphor  enthaltenden  Baume 
offenbar  gclOdlet  waren.    Oh  liierbei  Kohlcnstiure  gebildet  wurde,  theilt  Meyer  nicht  mit, 

I welcher  auf  diesen  Versuch  nicht  das  gebührende  <lewie-ht  legt.  Gegen  eine  Abspaltung 
von  Kohlensaure  sprechen  keine  entscheidendea  Erfahrungen ,  denn  das  Unlerblciben  der 
Ausscheidung  dieses  (Jascs  in  lebhaft  Kohlcnsiliui-o  zersetzenden  Pflanzen  ist  leichtverständ- 
lich!^]. Eine  .Abspaltung  von  Kohlensäure  ist  aber  an  sich  durchaus  nicht  unwahrschcin- 
I)  Versuchsstat.  1875,  Bd.  18,  p.  410,  und  1878,  Dd.i1,  p.  277.  Die  Sauersloffiausschei- 
,ng  fleischiger  Pilanzen  1876. 

i)  Jahrbücher  d.  Gewächskunde  von  Sprengel,  Schrader  u.  Link  1819,  Heft  i,  p.  70. 
8)  Ebenda  p.  "3.  4;  Rech,  chimiqu.  1804,  p.  64. 

5)  Meyer   I.  c.    p.  330.     Zu  vcrgl,   Saussure's   bezügEiche   Experimente    mit   Opuntia 
c.  p.  89. 
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lieb  ,  da  (ha(säc>ilich  Oxalstture,  Berasteinsliure  und  ubcrhaupi  uiaoche  organisclie  Saor«o 
b<>i  Ge{2cnwart  von  0\>däalzen  des  Eisens  und  Lraoä  eneri^tscli  KoblensJiDre  entwickeln  '), 
und  gewisse  urgauische  StofTc  in  analogem  Sinne  >ernultelnd  wirlien  mögen.  Sullle  solche« 
in  Bnopliylluni  und  sich  abniicb  verhaltenden  nianzentheilen  die  l'r$acbe  der  Entsäuerung 
sein,  dann  würde  freilieb  ein  interessanter,  vom  Liebt  abbänjii(:er  Proress  des  Stoffwechsels 
vorliegen ,  jedoch  die  SauerstolTproduklion  aurh  hier  von  KohlcnsaureaerseUung  her- 
rühren. Vielleicht  iKirkt  das  Licht  mehrfach  in  solchem  Sinne  entsäuernd ,  da  bekannt  Ist, 
wiK  vergeilte  Keimiiilenzen  ^^e»entlich  mehr  freie  S^iure  als  am  Licht  erzogene  eathaltvn-j. 
—  Spezieil  bei  ßryophyllum  ist  nach  Ad.  Meyer  ilS78,  p.  898)  die  frBgiiche  Saure  eine  Iso- 
mere der  AopfeNhure.  Da  alier  die  Zersetzung  nicht  von  der  SSure  allein,  sondern  »nch 
von  mitwirkenden  Körpern  abhttngt,  so  würde  es  nicht  auffallend  sein .  'nenn  diese  otler 
andere  Sauren  in  bestimmten  Fällen  nicht  durch  Beleuchtung  zer!«etzt  werden. 

Ücbrim'ns  w  ird  in  allen  beleuchteten  ^runou  Pllanzen,  ohne  dass  kohlensäiu-e  in  ihrer 
Umgebung;  geboten  ist,  etwas  SauerslofTjjroducirl,  do  die  durch  .Mhmung  gebildete  Kohlen- 
säure sogleich  wieder  verarbeitet  wird.  So  lange  SauerstofT genügend  vorhanden  ist.  bleibt 
bei  diesem  Kreislauf  das  Volumen  einer  abgesperrten  Luftmenge  conslant .  nimmt  aber  l>ei 
Mangel  des  SauerstotTs  zu,  durch  die  in  der  intramolekularen  AIhtnung  abgespaltene  Kohlen- 
«liure,  resp.  den  aus  dieser  producirten  Sauerstoflf .  Dagegen  führt  es  sich  natürlich  auf 
von  Aussen  gebotene  Koblen.säure  zurück ,  wenn  diciie  gelüsten  Bicarbonaten  entnommen 
w ird.  Offenbar  at>er  w ird ,  wenn  Caiciumbicarbonat  geboten  ist ,  die  durch  partielle  Disso- 
ciution  freie  Kohlensäure  in  die  Pflanze  eindringen,  und  so  endlich  durch  Forld«uer  dieses 
Prozessen  Calciumcarbonat  sich  aus  denselben  Gründen,  wie  l>eim  Stehen  des  Wassers  an 
der  Luft,  ausscheiden  und  eventuell  als  Incruslalion  an  Pflanzentheilen  absetzen,  tebrigeos 
soll  die  Kohlensiiure  des  Calciumbicarbonats ,  dessen  Existenz  in  Losung  aber  zweifelhaft 
ist ,  nach  Schülzenberger*,  nicht  ganz  so  leicht  wie  freie  KohlensAure  verarbeitet  werden. 
Ob  und  in  wie  weit  die  Bicarbouate  der  Alkalien  die  Ptliinzc  mit  Kohlensiiure  versorgen 
küunen,  ist  noch  festzustellen.  Draper^^  will  zwar  positive  Resultate  erhalten  haben,  doch 
stimmen  damit  Grischow's*)  Beobachtungen  nicht  überein.  Eine  fwrtielle  Dissociation 
dieser  Salze  in  Losung  ist  wahrscheinlich,  und  ausserdem  muss  an  Zerlegung  durch  von  der 
Pllauze  ausgeschiedene  Sauren  gedacht  werdea. 


Herkunft  der  Kohlefisäure. 


ä 


^  iO.  Dt*r  mit  der  KahlcnstotrassimiblioD  verbundene  Gas<iust<iusch  wird 
durch  die  Verhiiltnisse  cctci^pU,  welche  im  Allsiemeinon  in  den  Kapiteln  ul>er 
Gcisauslausoh  und  StolTaiifn;thnie  tiehandelt  wurden.  Die  maassgebenden  l'oi- 
slände  bringen  es  auch  mit  sich,  diiss  eine  Lantlpflnnze  fast  die  ganze  Kohlen- 
siiure aus  der  die  assimilirendon  Organe  um^ebemien  Lufl  schöpft,  durch  die 
Wurzeln  und  lltterhaupl  die  im  Roden  l)cfindlichen  Theile  aber  den  Dlüttern 
nur  wenig  Kohlensäure  zugeführt  w  ird.    Die  so  gewonueoe  kohlensiiure  reieJjt 


4)  Bccquerel ,  lu  lumi(!rc  1868.  Bd.  i,  p.  60 ;  Ar.  Müller,  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
Wasser  1874,  p.  18 ;  Scekamp,  Annol.  d.  Chemie  u.  Pharmacie  t86i,  Bd.  1*8,  p.  113,  u.  1865, 
Bd.  133,  p.  353.  Für  Aepfelsöurc  hat  Ad.  Meyer  '1878,  I.  c.  p.  821;  solche  Zersetzung  nacli- 
ge\K lesen.  —  Auf  die  Zersetzung  von  Quecksilberoxalal  basirt  das  von  Eder  (Chem.  Cenlral- 
blatl  1880,  p.  8  vorgeschlagene  Photometer. 

8}  Wiesner.  Unters,  über  d.  Beziehung  d.  Lichtes  zum  Chloropliyll  1874,  p.(9.  Separat* 
nbzug  aus  Sllzungsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  69.  Abth.  1. 

i]  Vgl.  Böhm,  Annal.  d.  Chem.  u.  Phnrmac.  1877,  Dd.  185,  p.  8*8. 

4)  Corapt.  rend.  «873.   Bd.  77,  p.  878. 

B]  Annal.  d.  chimie  et  de  phys.  1844.  III  sC-r.,  Bd.  id.  p.  iii. 

6)  Journal  für  prakt.  Chemie  1843,  Bd.  34,  p.  170. 
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nicLl  eintual  ans,  um  in  enistiirkten  Chlorophyllkörnerti  eine  Daclnveisl)are  Pro- 

rduktiun  von  Slilrko  zu  erzielen,  ilt-nn  ilt-ren  Auflreti^u  kdiinle  Mi>l) '    iu  keitieni 

[seiner  Vej'sucho  kotistaliren,   in  denen  Zweite  in  kolilensiiurefroif'r  Luft,  (He 

"Wurzeln  ahcr  in  einem  huiuösen  und  also  verhüllnissinässii;  kohlensiiurei-eicben 

Boden  sich  befanden^].    Liegt  nun,  wie  schon  Saussure  ^   riehlif:  erkannle,  die 

hauptSflrhliehe  Quelle  der  Kohlensfiun»  in  der  die  prdoen  Pflunzenlheile  uniee- 

henden  Lufl,  so  können  doch  kleine  Mengen  Kohlens;iure  den  assinnlirenden 

'Organen  Ton  den  Wurzeln  aus  zugeleilet  werden,  wie  gleichfalls  der  eben  ge- 

' nannte  Forscher  (1.  c.  p.  1!i  u.  132^  durch  verschiedene  Experimente  dnrth;i( 

(z.  B.  durch  rlie  Siiuerslon'produktion  in  «bfiesperrtem  und  kohlensJUirefrcieui 

|Rauni  belindliclier  PJhmzeullieile  .  und  wie  von  Iknissinaault  *)  heslilliatl  wurde. 

Uebrigens  muss  die  Ausgiebiijkeit  tier  Transpiralion,   rcsp.  die  hierdurch  ver- 

|»attlasste  Wasser-  und  tJasbewe^ung  in  der  Pilanxe  von  Dedeulung  sein  für  ilas 

Quantum  Koldenstiure,  welches  vom  Boden  aus  in  die  Pllanze  gehmiil.   Die  pün- 

ptige  Wirkunjä  aber,  welche  in  Versuchen  Slockhardi  s ■')  Zufuhr  von  Kohlen- 

jcaure  zum  Boden  auf  das  Gedeihen  von  Plliinzen  halle,  muss  in  indirekten  Wir- 

LuDgen  dieses  Gases  auf  nodonbostandthelle  }.'csucht  werden. 

Fast  die  gesamniie  zur  or^^anischcn  Sid>stauz  verariieilete  Kohlensäure  ent- 
[ stammt  also  der  Kohlensilure  der  Luft,  welche  freilich  ijewbhnlich  nur  O.Oi  bis 
),06  Proc.  von  diesem  Gase  enthült.  Wie  ein  Stück  Aelzkali,  so  schöpfen  die 
deichfalls  als  AnziehUDgscenlrurii  wirkenden  ussimilirenden  Organe  allmählich 
^f rosse  Mengen  Koblensaiirp  aus  der  Luft,  und  die  Aussicl)i|ikeit  dieser  Thlitig- 
ikeit  wird  durch  die  Fläcbcnausdeluiunii  der  Blülter,  sowie  durch  die  Bewegung, 
[der  Lufl  in  hohem  Grade  bejjUnslijjt.  In  der  Thal  zeigen  die  Experimente  Bous- 
raingaulfs^i,  ebenso  die  von  Voiici  und  Witvver'^l,  ferner  von  Goren winder**), 
l^'elche  ansehnliche  Menden  Kohlensäure  bewegter  Lufl  von  einer  assimiliren- 
Ideo  Püanze  entnommen  werden.  Boussingault  brnchle  einen  mit  il)  Bliillern 
fbeselzlen  Zweig  des  Weinslocks  in  einen  Ballon  und  teilete  Lufl  durch  den  von 
[der  Sonne  beschienenen  Apparat.  Da  die  eintretende  Luft  0,04  bis  0,045,  die 
austretende  tl,OJ  bis  0,1)2  Kohlensaure  enthielt,  so  entnahm  der  eingeschlossene 
iPllanzentheil  den  V6  Litern  Luft,  welche  pro  Stunde  passirlen.  45  bis  30  ccni 
^Kohlensäure  (0,088 — 0.039  gr),  und  iro  Laufe  von  <2  Stunden  wttrden  unter 
len  L'rasliinden  0,9öf»  bis  0.608  gr  Kohlensiiure  von  diesem  einziiicn  Zweige 
L'itet  worden  sein''*,.     Beachtet  man  aber,  dass  an  einem  Weinslock  und 


4)  Landwirllischaltl.  Jnhrbiictipr  1877,  Bd.  6,  p.  3i9.  Arbeiten  d.  bot.  Ilnslituts  in 
IWUraburg  1878,  Bd,  II,  y,  105.  —  Auch  zeigen' u.  a.  Ev]>primcnte  Caillcl<'l's  iCnmpt.  rend. 
14871,  Bd.  73,  p.  U7(i,,  dsss  humüser  Boden  eiae  zum  FortJtommeo  der  Ptlanze  ausreiclicnde 
lenge  Knblensiluro  nicht  liefern  liann. 

t]  Ueber  KohlensSuregehall  der  Bodc^nluft  vgl.  z.  B.  ßous^ingauU,  Agronomie  etc.  1861, 
1.  «,  p.  130;  Möller,  Botan.  Jahrcsbcricld  1S77,  p.  676. 

S]  Reell,  chimifju.  180*,  p.  51.  4]  Agronomie  etc.  18ft8,  Bd.  »,  p,  394. 

5;  Versuchsstat.  1858,  Bd.  1,  p.  21. 

6)  Die  LandwirUiscIiafl,  übers  von  Graper  ä.  Aufl.,  1*151,  Bd.  i,  p    40. 

7)  Abhandig.  d.  Münchner  Akad.  18SS,   Bd.  <1,  \i.  äß7 

8)  Annal.  d.  cbim.  et  d.  phys.  1858,  111  sw.,  Bd.  54,  p,  3J1. 
»,i  Als  Garreau  [Annal.  d.  scienc.  naturell.  18.11,  111  scr.,  üd.  16,  p.  189)  Barytwasser. 

I^eiches  eine  Oberfläche  von  .^Oüijcm  bot,  bei  ruhiger  Luft  sieben  liess,  waren  in  einer  Stunde 
l|5  ccm  Kohlensäure  absorbirt  worden. 
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cbi-iiso  (in  itoderea  grösseren  Pllanzen  die  assimiiireDde  blasse  weit  aDsebnlicher 
t«( ,  üio  leuchtet  ein ,  wie  eine  Pflanze  den  ganzen  Kohlenstoff  für  die  grossen 
Menjj^en  in  einer  Vegetationsperiode  producirter  organischer  Substanz  der  Luft 
sehr  wohl  zu  rnlnehiiien  >emiag. 

\V<*  l.;iuiihliltter  vorlianden  ,  sind  f^erade  diese  die  am  ausgiebigsten  assi- 
iiMlirt'iitl«f>  Orfi.'ine,  welche,  weil  sie  Kohlensüure  wesentlich  direkt  aus  der 
Atiiiuspliiiri'  aurrii|iiir<'D,  auch  energisch  assimiliren,  wenn  sie  isolirl  in  kohlen- 
sUurehidtige  Lull,  tteltracht  werden.  Den  Weg  ins  Innere  nehmen  Kohlensäure, 
sowie  Sau  erst  oll'  in  der  im  Kapitel  Gasauslauscb  jiekennzeichneten  Weise,  so- 
wohl dureh  die  Cuticuln  ,  als  auch  durch  die  Spaltüflhungen.  Dass  durch  die 
CuticuJa  Kohli-nsilure ,  resp.  SauerslofT  in  reichem  Maasse  dringen,  zeicen  die 
Erioljie  von  lilxperimeulen  Doussingaull's ';,  in  welchen  die  spallöffnungsfUh- 
rende  Unterseite  mit  Sllirkekleister  verklebt  oder  mit  Hülfe  dieses  Materiales 
lAvei  Blutler  mit  ihren  glcichnamifjen  Flüchen  aufeinander  gekittet  waren.  Un- 
ter diesen  rmstilnden  wurde  durcli}:ehends  mehr  Kohlensäure  verarbeitet,  wenn 
die  Überseile  ilciii  i.iclile  zugewamll  und  unverktebl  gebliehen  war,  als  dann, 
wenn  die  untere  BhiUflilche  die  freie  um!  beleuchtete  Seile  war.  Aus  diesen 
Resultaten  folgt  aber  nicht  eine  in  mechanischer  Hinsicht  bevorzugte  Penneabi- 
Ulllt  der  Cuticuln  rtor  HIaltoberseite ,  da  auch  andere  Verhältnisse,  wie  Chloro- 
pliNilgehall  der  Zellen,  begünstigte  Lage  der  aktivsten  Zellen  gegenüber  Be- 
leuchtung und  Gasweehsel  mitspielende  Faktoren  sind. 

Der  Gnsauslausch  subraerser  Pdanzen,  die  Trsachen,  warum  SauerstotTpro- 
duktion  einen  positiven  Druck  im  Inneren  zu  Stande  bringt  und  dieserhalb  aus 
SchnittOilchen  ein  Blasenstrom  sich  entwickelt,  sind  in  §  Itl  behandelt  worden. 
Wie  die  Wasserpflanzen  verhallen  sich  im  Wesentlichen  auch  die  tu  Wasser  un- 
tergetauchten Landpflanzen ,  bei  denen  je  nach  Umstünden  ein  Blasenstrora  aus 
der  Sehniltllache  hervortreten,  einzelne  blasen  an  der  Oberüiiche  sich  ablösen 
oder  das  Gas  sich  diosmolisch  in  das  umgebende  Wasser  verbreiten  kann.  iNicht 
selten  adharirt  eine  die  Benelzung  verbinderude  Luftschicht  an  der  Blattfliicbe, 
durch  welche  dann  der  Gasauslauscb  mit  dem  Wasser  in  leicht  auszumalender 
Weise  vermittelt  wird.  In  den  Zellen  selbst  sind  tiasblasen  weder  bei  Wasser- 
pflanzen, noch  bei  Landpüanzen  beobachtet  werden  .  der  bei  der  .Assimilation 
produeirte  weniger  lösliche  Sauerstoff  wird  also  genügend  schnell  aus  der  Zelle 
eolJemt,  um  eine  gasförmige  Abscbeidung  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
m  rerroeiden.  Sinkt  der  für  die  Gasabsorplion  bedeuiungsvollc  Turgor,  so  lasst 
die  Asstmilationslhätigkeit,  wie  andere  vitale  l-'unkliouen ,  nach,  und  Uoussiu- 
^bJi';  fand  I.  B.  bei  Verlust  der  Hälfte  desConslitutionswassers  die  dureh  ein 
Mall  voo  Prunus  laurocerasus  vermittelte  Kohlensaurezersetzung  auf  y^  herab- 
^rttrkl. 

Das  TOB  sabmerseu  PflNuien  au^iaresthledeue  (las  ist  nie  reiner  Sauerstoff,  weil 
mek  deaseUtea  «cbon    LauerbalLi  ilor  l'Uaiuc   Slickyns    und,    «o  genügend  vurhanden, 
i  bmowaglt  fernrr  beim  .Xnsammcln  unter  Berührung  mit  Wasser  sicti  nocli  ein 
r  AMtMMdi  Dil  den  itu  Wias»!^  golo^len  Gasen  vollzirtil.    Die  Ursachen  dieser  Ver- 
»,  «Filcte  neb  «u$  bekanalcn  |ihN>ikAli»cti(>n  Gc$etxen  und  dem  im  Kap.  III  über 


»«te.  IMt.  Bd.  <.  p.  as«.  — Aehnliotie  Vtrsucb«  auch  aogesteUt  von  tJnger, 
.  A.  Wita.  Ak«d.  »S9B.  Bd.  (•.  p.  K. 
S   L.  c.  p.  1<7. 
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Gasaustausch  in  der  Pllanze  Gesagte  im  Allgomcineu  ergeben,  hni  Itüreils  Drnpcr')  im 
VVesenllichcn  richUp  oufgefasst.  Der  üehialt  an  SauersInfT,  Stickstoff  und  Kohlffisiiuto 
$c1t<ssankl  deshalb,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  und  wie  die  seit  Ende  des  vorigen  Jahr- 
liundcrls  ausgeführten  zahlreichen  Analysen  zeigen,  in  sehr  erhebtü-bem  Grade.  In  einer 
Zusammenstellung  verschiedener  Resultate  bei  de  Candolle^  liegt  der  SaucrstolTgebalt  zwi- 
schen iö  und  85  Proc,  und  Wolkoff 3j  fand  sogar  bis  98  Proc.  SauerslofT  in  dcni  auri;esaiu- 
roelten  Gase.  Der  Kuhlcnstiuregehalt  ist  In  gewolitittchem  Wasser  und  bei  einigermnassen 
aos);iebiger  Assimilation  meist  sehr  gering,  öflers  fast  vcrschw  indend,  erreicht  aber  in  sehr 
koblensJiurereicheni  Wasser  auch  sehr  hohe  Wertho  [Müller  L  c.  [i.  505  .  Mit  steigender 
KohlensKurezersetzung  niuitnl  im  Alli^emeine»  der  SauL<r.>itüfTgebah  in  dem  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ausgeschiedenen  Gase  zu,  wie  das  schon  Daubeny*)  beobachtete,  und 
ebenso  Experimente  von  Cloez  und  Graliolet'')  zeigen,  in  denen  u.  a.  die  hinter  weissem 
Glase  ausgeschiedenen  73,7  ccin  Gas  76,8  Proc.  Sauerstoff,  die  in  gleicher  Zeil  hiider  blauem 
Glas  entwickelten  tSccm  Gas  <4,6  PrM.  Sauerstoff  enthielten.  Aus  den  Vorsuchen  dieser 
Forscher  (I.  c.  p.  57)  ergibt  sich  auch,  dass  mit  Verminderung  des  Stickgases  im  Wasser 
und  in  der  Pflanze  der  SauerstolTgehull  im  angesammelten  Gase  zunimmt.  Dieser  betrug, 
als  Pflanzen  in  au^ekochtes  Wasser  kamen,  welchem  zeitweise  Kohlensaure  zugeführt 
wurde,  anfangs  8*, 3  Proc,  während  97,1  Proc.  Sauerstoff  gefunden  wurden,  als  nach  acht- 
tägiger Fortsetzung  der  Versuche  das  aufgesammelte  Gas  analysirt  wurde. 

Dieser  Verhältnisse  halber  wird  mit  nochlos.sender  Assimilation  für  die  gleiche  Menge 
Sauerstoff  eine  grössere  Gasmenge  aus  dem  abgeschnittenen  Stengel  einer  Wasserpflanze 
hervorkommen.  Bleiben  hierbei  die  Gasblaseii  gleich  gross,  so  fallt  deren  Zald  und  ebenso 
der  nach  dieser  abgeschätzte  Assitnilationswerth  für  die  nr.inder  wirksame  Lichtquelle  re- 
lativ zu  hoch  aus'j.  Deshalb  bietet  aber  doch  die  zuerst  von  Dutrochet";,  dann  von  Sachs*', 
Wolkoff,  Pfeffer  u.  A.  nngowatidte  Methode  des  Gasblasenzahleiis  eine  oft  sehr  schHIzbare 
Methode,  um  denAssimilationswertb  ungleich  wirksamer  Lichtquellen  vergleichend  zu  |>rüfen 
fvgl.  Fig.  t7,  p.  Hli,  Wird  ein  nicht  zu  kohlensäurereiches  Wasser  angewandt  und  dafür 
gesorgt,  dass  die  SchiiittHtiche  der  Ausgleichung  des  Druckes  kein  zu  grosses  liiu<ierniss 
entgegensetzt,  so  nimmt  der  Dlasenstrom  meist  in  weniger  als  \  Minute  einen  con.>itanlen 
W'erth  an.  wenn  die  Pflanze  in  anders  wirksame  Beleuchtungsverhültnisse  gesetzt  wird,  und 
hört  ganz  auf,  wenn  die  Pflanze  verdunkelt  wird.  Natürlich  können  andere  Ursachen, 
wie  Bereicherung  des  Wassers  mit  Kohlensäure,  Erhöhung  der  Temperatur  u.  s.  w.  vor- 
übergehend gewisse  Gasblasenentwicklung  hervorrufen,  die  bei  conslaaten  Bedingungen 
im  LiciUe  erzielte  Gasblasenentwicklung  wird  aber  allein  durch  die  Produktion  von  Sauer- 
stoff veranlasst.  Den  in  §  19  milgelhoilten  Beweisen  füge  ich  noch  hinzu,  dass  nach  den 
Versuchen  von  Dr.  Schwarz  die  Ulasenentwicklung  aufhört,  wenn  Elodeo  in  ein  möglichst 
beschränktes  W'asservolumeti  gebracht  wird  ,  zu  welchem  nur  kohlensöurefreie  Luft  Zutritt 
hat.  Chloroform,  welches  nach  Claude  Bernard",!  die  SauerstölTproduklion  sistiren  soll, 
hebt  dagegen,  nach  den  von  Dr.  Schwarz  gewonnenen  Erfahrungen,  die  Blasenabschcidung 
aus  Elodea  und  Coratophyllum  nicht  eher  ganz  auf,  als  bis  die  Pflanze  soweit  Schaden  ge- 
nommen hat,  dass  sie  nncli  Entziehung  des  Chloroforms  zu  Grunde  geht. 


Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1H44,  IM  66t.,  Bd.  U,  p.  821.  —  Kerner  N.  .1.  C.  Müller, 
'.  wiss.  Bot.  1867—68,  Bd.  fi,  p.  484. 
Pflanzenphysiologie  <83.'J,  Bd.  1,  p,  10S. 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.   »866—67,  Bd.  S.  p.  46. 
Philosoph.  Transaclions  ISS«,  PI.  I,  p.  157. 
Annal.  d.  Chimle  et  d.  Plus.  185t,  111  s^r.,  Bd.  88,  p.  51, 
Pfeffer,  Arbeiten  d.  botan.  Instituts  in  Würzburg  J871,  Bd.  I,  p.  52. 
Mi?moires  etc.    Brüssel  1837,  p.  18J.  8)   Bot.  Zig.  1864,   p.  S63. 

Lev^Eis  sur  les  ph(^nomencs  d.  1.  vie  1878,  p.  178. 
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Kapitel  V. 


Spezifische  Assimilationsenergie  und  äussere  Einflüsse. 


^  41.  Die  spezitischen  Eigenschaften  der  Pflanzen  und  Pflanzentheile  brin- 
gen es  mit  sich.  d;iss  jiloifh  ßi'osse  BlüHer  verschiedener  Pflanzen  unter  densel- 
ben Bedingungen  unglei<"lie  Mengen  Kohlensiiure  verarbeiten.  Diese  Diflerenzen 
entspringen  z.  Th.  schon  aus  verschiedenem  Gehalt  anChloropbyllkörnem,  dem 
mehr  oder  weniger  den  Gasausl«usch  und  das  Eindringen  von  Lichtstrahlen  be- 
gtlnsli}j;enden  Auüiau.  sowie  aus  der  ungleichen  Ausgiebigkeit  der  Alhmung. 
Da  leizlere  in  jungen  Organen  intensiv  ist .  die  Kohlensäurezersetzung  aber  iu 
diesen  zuniei.sl  noch  nicht  den  Höhepunkt  erreicht,  so  geben  ganz  junge  Bii'itler 
(vgl.  Kap.  Alhniungi  niebl  selten  Kohlensaure  im  Lichl  ab.  Da  femer  mit  höh 
rem  Alter  die  .Assiiiiüationsfilhigkeit  endlich  wie<ler  abnimmt,  so  muss  in  Blät- 
tern einer  bestimmten  Entwicklungsphase  die  Fühigkeit  zur  Produktion  org;ini- 
scher  Substanz  ein  Maxinumi  erreichen. 

Yermulhlich  wird  auch  den  einzelnen  Chlorophj likörnern  verschiedener 
Pllimzen  eine  spezilisch  ungleiche  Befähigung  fürKohlensiturezersetzung  zukoiu- 
nien,  so  giil  wie  ja  auch  die  Frolo|ilasmakörper  mit  spezifisch  differenter  Reak- 
tionsfilliigkeil  ausgestattet  sind.  Entscheidende  Erfahrungen  in  dieser  llinsichl 
fetilen  .illeixlings,  denn  aus  obigen  und  noch  anderen  Vcrhiillnissen  kann  es 
sich  ergeben ,  dass  z.  B.  ein  Blatt  in  einem  gedämpften  Lichte  noch  Sauerstoff 
ausgibt,  in  dem  ein  anderes,  chlorophyllreiches  schon  Sauerstofl' consumirt '  , 
oder  eine  Sehaltenpflanze  unter  Beleuchtungsverlialmissen  fortkommt,  in  denen 
bestimnilo  andere  Pflanzen  nicht  mehr  eine  zu  ihrem  Fortkommen  gentlgende 
Menge  organischer  Stdistanz  zu  produciren  vermögen.  Ebenso  gehl  aus  Versu- 
chen Webers 2)  nurher\or.  dass  verschiedene  Püanzen,  hei  Cultur  unter  den- 
«elhen  Bedingungen,  für  gleiche  Rlaltllilche  ungleiche  Menge  organischer  Sub- 
stanz jinHlnciren.  .Auch  nach  einer,  übrigens  nur  approximativen  Correction  für 
Allittinugsvcilnst  zeigt  duch  der  so  für  Assimilalionsenergie  gewonnene  Aus- 
druck natürlich  nicht  die  «clalivo  Assimilationsenergie  eines  einzelnen  Chloro- 
phyllkornes  an. 

In  einem  ncwüchshans  cullivirl,  gcwiiiiti  z.  B.  eine  Topfpflanze  von  Pba- 
■colus  tiiuHill'irns  in  4H  Tagen  5,836  gr  Trockensuhstanz ,  wahrend  diese  Zu- 
OülutM'  für  llcltanllitis  annuu.s  in  derselben  Zeil  29, «06  gr  betrug.  Aus  Uie^«n 
Zflhh-n  lierechnet  sich,  unter  Berücksichtigung  der  BlallUachenentwicklung  und 
nach  Anbringung  einer  Correclur  für  Alhmungsverlusl,  als  Assimilationsenergie 
fttr  i  qm  Blattflache  in  10  Stunden  für  Phaseolus  3,413  gr  und  für  Bicinus  ' 
U,589  gr.  Diese  Wcrthe  sind  zugleich  weitere  Bei.spiele  für  die  Ausgiel>igkeit 
der  KohlenstofTassimilation,  durch  die  allein  im  ewigen  Kreislauf  der  Nator  der 
in  einfache  Zersetzungsprodukie  endlich  übergehende  Kohlenstoff  wiwJer  zu  or- 
ganischen Verl>indungen  verjüngt  wird.  Aus  der  weiteren  Verarlwtong  die- 
ser Produkte  gehen  die  urganischen  Körperbestandlheile  derPfl.inzen  und  Thiere 
hervor,  die  sich  alsi»  lurUckfuhren  auf  die  Arbeit,  welche  die  viw  der 
ansereoi  Planeten  lugesMudten  Sirahlen  in  dem  Chlorophyllappant  der 
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leisteten.  Durdi  diesen  Prozess  wird  ferner  der  Gleiehtjewiehtszusland  in  der 
2uS(imtiieDselzung  der  Lufl  erludlen  ,  wolelier  durch  Verlirennuiiii ,  Verwesunj^ 
u.  dgl.  diHiernd  Sauerslutl'  eiUzojj;en  und  Knldensilure  ziiiiefuhrl  wird. 

Da  die  Kohlcnsiiurczerselzung  nur  in  dem  von  Lichlsiraldeu  geirunVaen 
Chlorophyllapparal  sieh  abspielt,  so  ist  sie  dieserhali>  von  der  Aussenwell  tlureh- 
.'uis  abhrjugig.  Von  den  rlureh  die  Sonne  uns  zii;j;es!mdlen  Slrahh'n  rufen  aher 
nur  die  für  unser  Auge  \vahrnehmb;iren  Kohlenslonassitnihition  liervor.  Die 
dunklen  Wärraeslrahlen  wirken  nur  insofern,  als  sie  EinOuss  auf  den  Tempera- 
turzustand der  Pflanze  haben,  und  von  diesem  die  Reaktionsfiihiiikeil  des  Orga- 
nismus auch  Ijei  der  KohlensiiurezerseLzuni:  ahljüngig  isl,  ein  VerhilUniss,  wel- 
ches sehon  von  Senehier  ')  riehtip  erkannt  wurde.  Aus  den  allerdings  nocFi  nicht 
sehr  ausgedehnten  Untersuchungen  über  die  Ablirlngigkeit  iler  Kohienstollassi- 
milalion  von  der  Temperatur  geht  soviel  mit  Gewissheit  hervor,  dass  jene  mich 
bei  verhüllnissniUssig  niederen  Teinperiiturgraden  von  sUUlencehi,  ein  Opti- 
mum bei  einer  auch  anderen  Funktionen  günstigen  Wünne  erreicht,  mit  weiter 
steigender  Temperatur  dann  abnimmt,  um,  wie  es  scheint,  ihre  Grenze  bei  einer 
unterhalb  der  Tödlungsteniperalur  liegenden  Wärme  zu  finden.  Die  Assiinita- 
tionsknrve  liat  also  einen  wesentlich  anderen  Verlauf,  als  die  Athtnungskurve. 
[welche  bis  mindestens  nahe  an  die  das  Lehen  vernichtenden  Wiirmegrade  steigt. 
fPiese  mit  der  Temperatur  ungleiche  Relation  muss  jedenfalls  auf  die  Lage  des 
Inach  producirleni  Sauersloll"  oder  nach  zersetzter  Kohien.säure  bestimmten  Opti- 
Iniums  der  Kohlenstolfassimilation  einen  gewissen  Ivinfluss  gehend  niaclicn. 

Ferner  ist  von  Bedeulung  für  die  Kohlenstoflassimilalion  die  partiilre  Pres- 
[sung  der  Kohlensaure  in  dem  Sinne  ,  dass  bei  einem  bestimmten  KohlensiJure- 
[fehalte  die  ausgiebigste  Kohlensilurezersetzung  stattfindet.     Ueine  Kohlensäure 
[verhindert  bei  gewöhnlichem  Luftdruck  die  Assimilation  zwar  nicht,  hemmt  sie 
lindess  sehr,   wie  schon  Grischow-2)   bemerkte,  und  Boussingault^'i  nüher  fest- 
fstelJte,   in  dessen  Versuchen  u.  a.  ein  Kirschlorbeerbhitt  pro  qcm   und  Stunde 
in  reiner  Kohlensaure  0,5  bis  1,5  ecm,  in  einer  bis  zu  3t>  Proc.  Kohlensäure  ent- 
haltenden Luft  aber  i,0  bis  I3,i  ccm  Knhlensiiure  verarbeitete.   Es  handelt  sich 
^hier  um  Blätter,  weiche  gleich  nach  Einbringen  in  Rohlensüure  beleuchtet  wur- 
len  und  sich  nalurgemfiss  mit  der  Pro<liiktion  von  SauerstolF  eine  mehr  und 
lehr  zu  Assimilalionsthfiligkeil  geeignete  Lult  .schairten.     Im  Dunklen  in  reiner 
Lohlensciure  gehalten,  tritt  zuncächst  ein  weniger  aktionsfidiiger  Zustand  ,    end- 
lich der  Tod  ein,  und  zwar  geschieht  dieses  in  der  direkt  schildlich  wirkenden 
Lohlensaure  schneller,  als  in  dem  indifl'erenten  SlickstolT. 

Dass  die  partiiire  Pressung  und  nicht  die  Verdünnung  der  Kohlensäure  mit 
indifferenten  Gasen  maassgebend  ist,  ergehen  wieder  die  Versuche  Boussin- 
jull's  (Lc.  p.302).  Als  nitndich  Kohlensäure  durch  Yerminderuug  des  Druckes 
hif  ein  grösseres  Volumen  gebracht  war,  wurde  mit  der  verminderten  Dichte 
ler  Kohlensüure  eine  reichliche  Assimilalionsthütigkeit  lieobachtet.  Dem  ent- 
sprechend fand  Böhm^i    die  Assiniilationsth.iligkeit  verringert,  als  er  ein  aus 


0  Physikftlisch-ctiüiii.  Al.tiarjdlfi.  »TH:*,  Bd.  I.  p.  i',  ti.  97. 

i)  Cnl«rs.  litier  die  Alhtniinfj  18(9,  p.  53.  3i  Anrunomie  etc.    (868,  Bd.  ^,  p.  iüd. 

4,^  Ceber  Bildung  von  Sauersloir  durch  (jrüne  Loodptlanipn  187«.  p.  18.  Sepnratabz.  au"» 
lilzungsb.  d.  Wien.  Akad.   Bd.  66.    Ahlh.  l.   —  Vgl.  auch  N.  J.  C.  Müller,    Bot8n,  tnteis. 
*4»7«.  Bd.  1.  p.  a.'SS. 
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gU'ichen  Theileu  WfisserstolF  und  Kohlensäure  hestehendes  Gasgemenge  unter 
einem  Druck  von  \  '/2  Atniosjrbäreu  compi-imirl  hif  II.  Zweifellos  würde  auch 
|e!ne  stark  gesteigerte  parliäre  Pressimg  des  SauerstoM's  die  Kohlensilurezer- 
setzung  hemmen^  d<*i  durch  jene,  wie  bei  Alhmung  besprochen  wird,  sogar  der 
Tod  von  Pdauzen  herbeigeführt  werden  kann. 

Da  reine  Kohlensiiure  4111:"  Asstniilation  verlangsamt,  in  sehr  kohlensaure- 
arnjer  Luft  aber  nicht  soviel  Kohlensilure  zugeführt  wird,  als  in  energisch  assi- 
milirenden  Pllanzenlheilen  verarbeitet  werden  kann,  so  gibt  es  schon  als  Re- 
sultante dieser  zwei  Faktoren  ein  Optintum  des  Kohlensüuregehalles.  (Wir  ha- 
ben liier  gewöliDlich**n  Luftdruck  im  Auge.)  Ein  solches  fand  auchGodlewski  *) 
in  seinen  Versuchen,  welche  in  Luft  verschiedenen  Kohlensiluregehajles  vorge- 
nommen wurden.  Für  BUUler  von  Glyceria  spectabiiis  wurde  das  Optimum  in 
Luft  mit  H — tü  Prot'.,  für  Typlia  latifoüa  mit  3 — 7  Proc.  Kohlensäure  gefunden, 
und  für  Oleander  liegt  es  vielleicht  noch  etwas  liefer.  Ein  analoges  Verhallen 
gibt  SchUlzenberger^)  für  Wasserpflanzen  an,  indem  bei  Elodea  die  Kohlen- 
sHurezerselzung  am  ausgiebigsten  in  einem  Wasser  gefunden  wurde,  welches 
gegenüber  mit  KulilensUure  gesSHliglem  Wasser  5 — 10  Proc.  von  diesem  Gase 
enthielt.  Das  Ojvlimum  fällt  übrigens  bei  verschiedener  Beleuchtung  ungleich 
aus  und  wird ,  wie  das  aus  Godlewski's  Versuchen  hervorgeht,  mit  gesteigerter 
Assimilationsthiltigkeit  erst  bei  einem  etwas  htjheren  Kohlensituregehalt  der  Luft 
erreicht.  Es  erklilrt  steh  dieses  übrigens  einfaeli  daraus,  dass  mit  gesteigerter 
SaucrslotVproduktion  die  innerhalb  der  Pflanze  enthaltenen  Gase  relativ  sauer- 
stotUirmer  werden. 

Ebifluss  de»  Kolileugäareg<.«htilt«s.  Als  Beispiel  rülire  icli  hier  die  Resultate  eines 
Versuchs  von  Godlewski  an,  weUtipr  mit  Slücken  desselben  Blattes  von  Glyceria  spectatiilis 
an  einem  .sonnigen  Tage  ange>i(('llt  wurde  1.  c.  p.  aSJ.  Vers.  ti).  Bei  einer  E.\po$ilionszeit 
von  *V2  ^'^'"'^*^'"  ^^urden  zersetzt  bei  miUlereni  Kohlensüuregehull  der  Luft  van  3,9,  14,6 
und  ä6  Proc.  [iro  Stutide  und  qdni  Blttlldächo  8,3i ,  U,5S  resp,  <  1 ,95cein  Kohlcn.säure.  Die 
DilTereiizen  sind  indess  nicht  immer  so  ansehnlich  und  fallen  insbesondere  auch  tu  Ver- 
suchen tnil  Blättern  von  Oleander  und  Kirschlorbcer  durciigehends  geringer  aus.  Die»e« 
gilt  wenigstens  für  Versuche ,  in  welchen  der  Kohlensäuregehati  innerhalb  obiger  Gren- 
zen lag. 

Aus  obigen  Erfahrunp;cn  folgt  nicht,  dass  bei  fortgesetztem  AufentliHlt  in  koblensäure- 
reicher  Luft  eine  Pflanze  mcbr  urganiscbe  Sub.stanz  prodticirt  und  mehr  an  Trockctigewicht 
zutiininit,  «Is  in  gewöhnlicher  Luft,  denn  die  schäidiJchen  Eintlüsse  der  Kohlensäure  können 
früher  odor  spüler  einen  nachtheiligen  Einlluss  geltend  machen.  So  kommeti  nach  Da>"j  3, 
Pflanzen  in  einer  t.nfl ,  welche  Vi — '2  ihres  Volumens  Kohlensi«ure  onlhäll,  schlechter  fort, 
und  damit  stimmen  such  Versuche  vot\  Saussure*),  noch  welchen  an  schattigem  Standort 
Erbsen  schon  in  einer  8  Proc.  Kohiensänre  enthaltenden  Luft  kiinitnerlichor  gedeihen,  da- 
gegen scheinen  dieselben  bei  gleichem  Kohlcnslluregehatl  in  der  Sonne  besser  forlziikommen, 
als  in  gewöhnlicher  Lufl.  Auch  Pcrcivol  hat,  nach  einem  Cilate  bei  .'<aussure,  be{.'ün*ligte 
Entwicklung  von  Mentha  in  einer  mit  Kohlensäure  bereicherten  Luft  gefunden.  Alle  diese 
Versuche,  auch  ein  von  de  Vries*^  milltiiben  angestellter,  in  welchem  der  KohlensUuregehalt 
der  Lufl  ofTenbar  recht  variabel  war,  sind  indess  unzureichend,  unt  zu  enCscheideu ,  ob  bei 


II  Arbeiten  d.  botan.  In.sliluts  in  WUrzburg  4873,  Bd.  L  P-  348. 
«I  Conipl.  rend.  t873,  Bd.  7",  p.  »71. 

3i   Elements  of  Agriculturnl  Chctuistry  1831,  S.  Aull.,  p.  303. 
4;  Reclicrchcs  chimiqu.  180\,  p.  89.  —  .\uf  eine  andere  kurze  Mitth 
^Compt.  rend.  1869,  Bd.  69,  p.  4lS   ist  kaum  Gewicht  zu  legen. 
5    Landwirf hschafll.  Jahrb.  1879.   Bd.  8.  p.  417. 
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geringer  Bereicherung  der  atmospharisciien  Lufl  an  Koldcnsäure  fiir  Produklion  und 
Wachsliium  einer  Pllaiize  auf  die  Dauer  wirklich  >'orlljtMle  en(s[jrini|5on  ,  wie  das  allerdings 
wahrscheinlich  sein  durfte,  wenn  der  Kohlensiiurejiehail  etwa  von  0,04  Proc.  auf  0,i  Proc. 
gesteigert  wird.  In  diesem  Falle  wiirde  der  in  klieren  ErdperJodcn  voraussichtlich  etwas 
höhere  Kohlens&uregehalt  der  Luft  ein  das  Wachsthum  bcgünsligcnder  Faktor  gewesen 
s^in,  wie  das  bci-eits  von  Liebig'  hfrvorgchnben  wurde. 

Temperatur.  Durchgeheiids  scheinen  die  Pllanzen  noch  bei  relativ  niedriger  Tempe- 
ratur Kohlensäure  zu  zcrsolzen,  Boussingaull'^j  fand  ,  indem  er  das  Rauchen  und  Leuchten 
von  Phosphor  als  Index  nabm,  jiierkliche  Kobtensavirezerselzung  durch  Liü'chonnadcln  ivocli 
rwischen  0.5  —  2,5f  C,  durch  WicsengrUser  hei  i,5  —  3,5"  C.  und  Heinrich-'';  beobachlele 
bei  tioltoniu  bei  *,5<'  C.  vielleicht  auch  noch  bei  2,5"  C.  Gasblasenabscheidung.  .ledenl'alls 
ist  also  bei  etwas  niederer  Temperatur  die  Kohk-nsäurczersetzung  noch  nicht  ganz  erloschen, 
und  das,  wenn  auch  langsame  Wachsen  von  manchen  grünen  Pillanzen  bei  O*"  oder  wenig 
darüber  liegenden  Temperaturgraden  lasst  sicher  verniulhen,  dass  bei  dieser  geringen 
Wfirme  in  denselben  KohlenslofTas^imilalion  vor  sich  ging,  die  Übrigens  bei  anderen  Pflanzen 
noch  in  Temperaturen  n>erklieh  tliSlig  zu  sein  scheint,  bei  welchen  <las  Wachsen  zum 
Stillstand  gebracht  wurde.  Auch  die  freilich  langsame  Slarkebildung  inCblorophvIlkörtieni 
l«igt  die  noch  bei  niederen  Temperaturgraden  forlschreitende  AssimilalinnsthiiljgktMl  an**  . 

Nach  der  Zahl  ausgeschiedener  GasblBseii  zu  scbüessen ,  würde  das  Optimum  der 
SauerslofTproduktion  für  Hotlonia  bei  ungefähr  3 )  ^'  C.  liegen.  Bei  diescrTcmperalur  wurden 
in  den  Versuchen  Heinrichs  l.  c.i  647 — 580  Blasen  ausgeschieden  von  einer  Pflanze,  welche 
bei  10,6—  tt.iö  C.  =  t43— 160,  bei  500  C.  =  HO  — 200,  bei  96^'  C,  keine  Blasen  ausgali, 
indess  nach  dem  Abkühlen  wieder  mit  Ausscheidung  begann.  .\uf  ein  bei  ungefähr  30 •>  C. 
liegendes  Opiimum  deuten  die  Versuche  üohm's'*;  mit  Wallnussblüttern  hin.  Nach  dem 
Erloschen  dei'  freilich  in  unserer  Frage  nicht  ganz  entscheidenden  Casblasciiabscheiduag 
bort,  nach  Schützenherger  und  ijuinquandö),  die  Assiniilntion  in  Elodea  canadcnsis  bei  45 

—  500  c.  auf,  wahrend  Alluuutig  liei  dieser  die  Pllanze  nicht  tüdlenden  Temperatur  imch 
sehr  energisch  stattfand.  —  Der  Versuch  Fnimcoprel's''*,  die  Beziehung  zwischen  .Assimtlo- 
lion  und  Temperatur  durch  eine  einfacbeGleichung  auszudrücken,  entbehrt  der  empirischen 
Grundlagen  und  kann  deshalb  mit  Stillschweigen  übergangen  werden.  Die  Angobeu  von 
Prjanischnikow  kenne  ich  nur  aus  dem  Referatf  im  botanischen  Jahresbericht  1876,  p.  897] . 
Nach  diesem  soll  bei  Besonnung  zwischen  91/3 — ^^^  ^-  "^o'"  ^'"  geringer  Einfluss  der  Tem- 
peratur bcmerklicb  sein,  bei  zerstreutem  Liebte  aber  die  .\ssinülalion  schon  zwischen  16 

—  ajo  C.  aboebmcn.  Inwieweit  diese  Resultat^.'  den  verändeden  Helolionen  iwjschen 
Athmung  und  Kohlensaurezersetzung  oder  anderen  Ursachen  entspringen,  kann  ich  nach 
dieser  Miltheilung  nicht  beurtheilen. 

Bedeutung  des  Lichtes. 

§  42.  So  lange  als  die  KohlensilurezerselKung  isl  auch  deren  Abhilnjjigkeil 
[vom  Liclile  bekannl.  Vfniiullilich  wird  auch  das  schwächste  Licht  imitier  noi'h 
idieKohlenslotriissimilütion  in  der  PlUmze  vcrnijKeln,  welche  ja  keineswegs  slillc 

lebt,  wenn  Pllanien  hei  uiigeiiüiietider  Beleurbtuau;  Kohlensiiure  abziehen, 
l\Neil  durch  die  im  Dunklen  forldauernde  Athtnung  mehr  von  diesem  Gase  pro- 
Idueirt,  als  durch  Assiiuilalion  verarbeitet  wird.     Im   vorigen  Paraj^raphen  isl 

chon  mitgelheill,  dass  ein  solches  Verhllltniss  mit  abnehmender  Helligkeit  in 


41  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricullur  u.  s.w.  1843,  5.  Aul1.  p.  3ß. 
»    Anual.  d.  scienc.  naluroll.  1869,  V  sör.,  Bd.  10,   p.  336. 
3|  Versucbsstat.  1871,   Bd.  13,  p.  136. 

4;  Vgl.  G.  Kraus,  Jahrb.  L  wiss.  Bot.  1869—70.  Bd.  7,  p,  524. 

5j   Ueber  die  Respiratitfii  von  Landpllanzen  1873,   p.  14.    Separalahz.  aus  Silzungsb.  d. 
[Wiener  Aknd,  Bd.  67,   Abth.  l. 

6)  Compt.  rcndus  1S73.  Bd.  77,  p.  478.  7)  Ebenda  1>i64.  Bd.  58.  p,  334. 
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einigen  Pflanzen  früher,  als  in  anderen  erreiehl  wird.  Tlialsiichürh  hrinjit  übri- 
gens in  ujanflien  Pflanzen  'schon  die  schwache  Eleh^urhlun!:  der  Abenddilnjine- 
rung  eine  zur  Ausgabe  von  SjiuerstulTi.'enUgendexVs^iiniih'ilion  hervor^  wieBous- 
siDi^auIt  1.  c.  p.  335i  durch  dys  Leuchten  von  Phosphor  conslatirle.  Augen- 
sctieinlich  reicht  aber  ofl  eine  sehwache  Beleiichluiiü;  «us,  um  ErgrÜuen  zu 
hewirken  .  welches  eine  Aiisfiabe  \'t)n  SaiierslufV  nicht  zu  verursachen  verniajj;. 
L'ebrigens  kann  es  aueii  nicht  Wunder  nehmen,  dass  ein  lebhafter  assitniliren- 
des  Blatt  doch  unler  UnisUtadeo  Kohlensäure  an  die  Umgebung  abgibt,  wie  das 
in  entsprechenden  Versuchen  (^arrean's':  die  Trübung  von  Bjinlwasser  an- 
zeigte, das  neben  dem  Hlatte  unter  einer  (docke  sich  befand.  Denn  die  Kohlen- 
süure  wird  ja  niclit  sogleich  mit  Entstehung  gebunden,  und  ferner  athnien  alle, 
auch  die  kein  oder  wenig  (^hk>^üphylI  führenden  Zellen. 

Mit  steigender  Helligkeit  nimmt  die  Kohiensiiurezersetzung  zu,  doch  gibt 
es  gewiss  ein.  wenn  vielleicht  auch  erst  bei  starker  Beleuchtung  erreichtes 
Optimum,  da  nach  Pringsheim^,  conccnlrirles  Sonnenlicht,  und  zwar  nicht 
durch  Erwilrmung ,  den  Tod  von  Zellen  herbeiführt.  Schon  vor  der  Tüdlung 
wird  durch  concenlrirtes  Sonnenlicht  der  Chlorophyllfarbstoir  zerstört,  während 
die  Kürner  der  Form  nach  erhallen  hieiben,  ihre  grüne  Fiirbung  abei"  nicht  wie- 
der gewinnen.  Es  würde  also  filr  <len  Fall ,  dass  diese  entfärbten  Chlorophyll- 
körper die  assimilatorische  Eigenschaft  verlieren,  was  bis  dahin  nicht  unter- 
sucht ist,  eine  excessiv  gesteigerte  Lichlvvjrkung  dauernd  tlie  Assimilalions- 
flihigkeit  eines  BlaHes  herabsetzen. 

Innerhalb  der  gewohnliclien  BeleuchlungsverhJillnisse  .  soweit  solche  aus- 
giebige Assimilation  verursachen,  scheint  ein  annähernd  proportionales  Ver- 
hiiltniss  zwischen  Beleu<'htung  uiul  SauersloH'proiluklion  zu  bestehen.  So  fand 
Wolkod'-'),  als  er  in  einem  rlunklen  Glaskasten  ,  der  nur  von  einer  Seite  4lurcb 
eine  matte  Glasscheibe  Licht  erhielt,  die  Versuchspflanio  in  verschiedener  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle  aufstellte,  eine  der  Lichtintensititl  nahezu  propor- 
tionale Zahl  von  Gasblasen  au.sgeschiedcn.  Ein  gleiches  Ilesullal  erhielt  van 
Tieghem  ^ I  ,  welcher  die  in  verschiedener  Entfernung  von  einer  künstlichen 
Lieht»|uelle  ausgeschiedene  Zahl  von  Gashlaseu  feststellte.  Dagegen  geben  nach 
keiner  Seite  ein  bestimmtes  Resultat  die  von  N.  J.  C.  Mllller  in  kohlensJlurehal- 
ligcr  Luft  angestellten  Versuche,  in  denen  die  Apfiarate  in  verschiedener  Ent- 
fernung in  einem  durch  eine  Linse  divergent  gemachten  Stnihlenbündel  sich 
befanden.  WolkotFs  Experimente  lassen  indess  unentschieden,  ob  Proporliona- 
titJlt  auch  dann  noch  gilt,  wenn  sowohl  direktes  Sonnenlicht,  als  auch  schwache 
Beleuchtung  in  Betracht  gezot^cn  werden.  In  der  Thal  scheint  in  intensivem 
Sonnenlicht,  nach  einigen  Beohachtungen ,  die  Zahl  der  ausgeschiedenen  Gas- 
blasen etwas  geringer  sein  zu  können  ,  als  in  etwas  gedämpfter  Beleuchtung. 
Fcbrigens  würde,  die  Athmungsgrösse  ;ds  Constante  vorausgesetzt,  die  empi- 
risch gefundene  Sauerstotl'mengc!  nirlit  einfach,  wie  die  Lichtstjirke  .  zu- und 
abnehmen  dürfen  ,    falls  zwischen   lelzlerer  und  der  Energie  der  Kohlensäure-, 


«1  AnnBJ.  lt.  .«cipiic.  naturell,  tfi5t,  Dd.  «6,  p.  280. 

*)  lolcrs.   über  das  Chloroptiyll.   11t.  Abth.   1879,   p.  6.     Sepiirutaljz.  uns  .MonoLsb    d. 
Derlin.  Akn<t, 

3*   Jahrb.  f.  \vJ.«s.  Bot.  «866—67,  Bd.  S.  p.  <.  4    Compl.  reiul.  4  869,  Bd.  6»,  p.  »8». 
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lersetzung  eine  vollkoinrneno  Prüpürtionulitlil  hesleljon  sollie.    Jetleufalls  niüs- 

[sen  schon  Athniiina  und  doi- Umsland ,   dass  hei  aiist?iehit:er  Assimihition  ,  we- 

pnifislens  in   fiewöludk-Iier  Lufl,    niclit   soviel  KuhlensHure  ziiiieführl  wird,    als 

fekliseh  zersetzt  werdon  künnle,  auf  dys  VerliUllniss  zwisclien  llu-d^ächlich  pro- 

lucirlem  SauerslolT  und  Ilelligkeil  einen  Einiluss  hciben  ')• 

Aus  der  Zunahme  organischer  SubsUinz  ergibt  si<"h  ohne  weiteres,   dass  in 
irUnen  Pllanzen  viel  wenij^er  Kohletisimre  zersetzt,  als  durch  Alhinung  geliildet 
vird.  In  von  Sachs''')  anjiestelhen  VersurlieQ  reiehie  schon  eine  Tstündij^e  Mor- 
jenbeleuchtung  an  einem  Wcslfenster  aus,   damit  eine  KeinipUanze  von  Tro- 
tpaeoluin  niajus  zwischen   10.  April   und   i9.  .luli  4,8  gr  Trockensubstanz  be- 
mann, also  mehr  ori^anisehe  Substanz  produrirle,  als  in  der  relativ  lan;;en  Ver- 
[dunkelungszeit  coiisutuirl  wurde,   fretüch  doch  nicht  genügend,  um  steh  so  gut 
rie  eine  besser  beleuchtete  Pflanze  zu  entwickeln  und  um  BlUthen  auszubilden. 
[TS'eiter  sei  hier  noch  nülgetheill,   dass  in  einem  Versuche  vtm  Boussiugault  ') 
fein  Oleanderblall   in  einer  freilich  ziemtich  kühleiisiiurereiclicn  Atmospliiirc  bei 
IheUer  Beleuchtung   Kinial    soviel  Kohlensaure  verarbeitete,   als  es  bei   gleich 
Llanger  Verdunkelung  bildete. 

Nach  den  Krfahruügcn  an  nicht  grünen  PÜanzen  wird  iiu  Licht,  wenn  Uber- 
Pbaupt,  jedenfalls  nicht  viel  mehr  Koldcnsiliire,  als  ituDunkehi  abgegeben  §  73  , 
Idocb  mag  die  Produktion  dieses  Gases  in  concretcn  Füllen  wohl  durch  Beleuch- 
Itung  zunehmen  (§  39i.    Pringsheim*)  hat  allerdings  in  Jüngster  Zeit  die  Ad- 
Inahme  vertreten,   dass  durch  Liclit  die  Sauersloll'athniung  allgemein  erheblich 
[gesteigert  werde,  itnd  in  grünen  Pflanzen  nur  desSialb  Produktion  von  Sauer- 
stoff zu  Wege  komme,   weil  der  t^hloniphyllfarbslolF  als  schützende  Decke  die 
[zu  ausgiebige  Kohlenstiurebildung  durch  Athmung  verhindere.     Diese  Schluss- 
jfolgerungen  stützen  sich  aber  auftlie  durch  sehr  concenlrirtcs  Sonnenlicht  er- 
lielten  Erfolge ,    welche  Pringsheim  selbst  als  piilhologisch  airsieht,    und  nach 
^welchen  demgemäss  nicht  die  normalen  Funktionen,  so  wenig  in  diesem  wie  in 
jinem  anderen  Falle,   ohne  weiteres  beurtheilt  werden  können.    An  sich  sind 
jllerdiugs  diese  Beobachtungen  interessant  genug,   durch  welche  festgestellt 
[•wurde,  dass  bei  starker  (kmcenlration  alle  Lichtstrahlen,   und  zwar  nicht  durch 
Erwärmung,  auf  dasProto|dasma  ähnlich  wie  extreme Temperaturgrade  wirken 
[und  wie  diese  den  Tod  herbeiführen  können,   dass  ferner,   wie  schon  erw.ihnt 
nvurde,  der  Chlorophyllfiirbsiolf  und  darauf  das  Ilypuchlorin  durch  solche  inten- 
|*ive  Liehtwirkung  zerstört   werden,    und  ebenso  in  dem  nicht  grünen  Prolo- 
Iplasma  gewisse  Körnchen  verschwinden. 

Die  Zerstörung  des  ChlorophylifarbslolTes,   sowie  das  Verschwinden  des 
Ivpochlorins  und  gewisser  Körnchen  im  übrigen  Prolo[>lasuja,  geht  nur  bei  Ge- 
[genwarl  von  Sauerstoff  vor  sich,   und  eben  hieraus  folgert  Pringsheim  die  Stei- 
gerung der  Athmung  durch  Licht.    Zugegeben,   dass  unter  diesen  Umständen 
Ihalsächilcb  die  Kohleusüureproduktion  verniehrt  wiril   (es  ist  das  wahrscJiein- 


i\  Eioe  dem  Fechner'sclien  Gesetz  enlsprecheude  Relation,  auf  weiche  Yierordt  lüie 
LnwpadunK  d.  ^iioIvliu^ipiKiralus  1873, p.  85)  VGrmuthuii^s\vi-i>L'tiiiiVrei<>t,  ist  liaurii zu er>\ arten. 

*;    EAperimi?ntalph\siologie  1865.  p.  H.  8j   .^K'ononiii'  e!c.  tS(>8,  |Jd.  *,  p.  348. 

^)  (Jeher  l.i(-litwirl(ung  u.  Chloropbyllfunlctton  in  d.  Pflanze  4879,  Separalabz.  aus  Mo- 
ilsb.  d.  BertiniT  Altad. 
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lieh,  doch  fehlen  bcslimmle  Beweise,  denn  Stoffnietaiiiorpbosen  iml  Consum 
von  Sauerstoff  sind  auch  ohne  Kohlensilurebildunfi  denkbar)  ,  so  Hegt  hier  ge- 
wiss eine  unter  norn^ialen  Verhilltüissen  nicht  eintrelende  l.ichlwirkuni;  vor,  da 
durch  jene  excessive  Beleuchtung  der  Chlorophyllfarbstonf  unwiederbringlich 
zerstört  wird,  wührend  die  Chloroplij likörner  der  Form  nach  sich  in  der  femer 
normal  cullivirten  Pflanze  erhalten.  So  wie  wir  aber  empirisch  bekannte  FiÜiia- 
keiteu  der  Diastase ,  gewisse  UniseLzungeu  innerhalh  Itestimmler  Temperatiir- 
grenzen  zu  vermitteln,  nicht  deshalb  bestreiten  können,  weil  bei  gewisser  Stei- 
gerung der  Temperatur  das  Ferment  seine  Ligenschaflen  unwiederbringlich 
einbUsst,  so  wenig  dürfen  wir  auch  die  innerhalb  bestinuater  Liclitvvirkuog 
sieh  voU/.ieliende  Funktion  des  Chlorophyltapparales  mus  den  Erfolgen  schlies- 
sen,  welche  das  zur  Funktion  nöthige  Agens  bei  extremer  Steigerung  erzielt. 
Sogleich  mit  der  Einwirkung  des  concentrirten  Lichtes  ist  aber,  wie  sich  aus 
Pringsheim's  Benbachtungen  entnehmen  lilssl,  die  Assimilalionsthcitigkeit  über- 
liaupl  sistirt ,  denn  sonst  «  ürdeii  kohlensäurehaltige  ,  aber  suuerslofffreie  Gas- 
gemenge,  eben  der  Sauerstoin)ikiung  halber,  die  Zerstörung  des  Chlorophx II- 
fcirbstolFes  nicht  verhindern. 

Müssen  wir  aber  die  Berechtigung  j  nach  extremen  bichtwirkungen  die 
normalen  Verhältnisse  zu  beurtheileu  ,  zurückweisen,  so  fallen  auch  damit  alle 
die  Argumente:  durch  welche  Pringsiieim  seine  oben  <iusges[U'oehene  Anschauung 
zu  stutzen  sucht,  Andere  maassgcbende  Gründe  finde  ich  in  den  verötTentlich- 
len  Abhandlungen  nicht,  uud  verning  ich  auch  nicht  anderweitig  bekannten 
Thatsachen  /.u  entnehmen,  üui  mit  der  enijiirischon  Erfahrung  in  Einkhing  zu 
stehen,  mUsste  nach  rringsheim's  Auffassung  —  was  dieser  freilich  nicht  ganz 
direkt  ausgesprochen  hat  —  die  Fähigkeit  der  KohlenstolVassimilation  auch  dem 
nicht  grünen  Protoptasma  zukommen.  Denn  aucii  in  diesem  werden  Kürnchen 
njich  unserem  Autor  durcl»  Licht  zerstört,  und  wird  Atlmuing  deshalb  vermehrt, 
so  dass,  um  eine  ungefiilir  gleiche  .\usgabe  \on  Kt>hlens;ture  am  Licht  zu  erhal- 
len, ein  antagonistischer  Prozess  nülhig  wäre,  also  Athmung  und  Assimilation 
in  ungeRlhr  pro|iortionalen)  Verli.titniss  gesteigert  werden  müssten. 

Sehen  wir  von  diesen  und  atuleren  Cfunplicaiinnen  ,  zu  welchen  Prings- 
heim's Theorie  unvermeidlich  führen  mdsste,  an  dieser  Stelle  ab,  so  ist  doch 
aus  den  Erfahrungen  im  concenlrirlen  Lichl  auch  nicht  der  SchUiss  zu  ziehen, 
duss  das  Chlorojdiyll  die  Steigerung  der  Athmung  verhindert.  Denn  das  Chlo- 
rophyll wird  nach  Pringsheim  ebenfalls  verbrannt,  Kohteusiiurebildung  also 
hiermit  gleichfalls  gesteigert,  und  es  ist  zuniichst  kein  tirund  anzugeben,  w'arum 
diese  Steigerung  bei  der  Verbrennung  dieses  am  leichtesten  oxydablen  Körpers 
geringer  ausfallen  soll,  als  bei  Verbrennung  des  Hypochlorins  oder  eines  ande- 
ren Stoßes.  Der  relalive  Schutt,  welchen  das  Chlorophjll  anderen  Körpern  ge- 
withrl,  der  Umstand,  dass  erst  nach  Abnehmen  und  Verschwinden  dieses  das 
Ihpochlorin  und  andere  Stoffe  zerstört  werdeu  ,  ilokumenlirt  eben  das  Chloro- 
]>h>II  als  ilen  bei  zerstörender  Lichtvvirkung  leichlest  oxydablen  Kürper,  priici- 
sirt  aber  dessen  Rolle  in  denn  normal  funkt iunirendt'u  Chlorophyllapparat  in 
keiner  Weise.  So  kann  natürlich  auch  nicht  die  erfahrungsgcmJtss  geringere 
Sauerstoirpnnluklion  im  blauen  Lichte  mit  dem  in  diesem  Spektralbezirke  aus- 
giebigsten (liilorophjHschul/  erkliirt  werden,  um  si>  weniger,  als  die  Ox\da(ion 
des  Chkiniphjlls  selbst  in  diesen  Strahlen  am  stärksten  stattfindet.     Uebrigens 
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lUrfte  es  der  richtigen  Combination  von  Experimenten  wohl  zweifellos  gelin- 
Jen,  zu  entscheiden,  oh  in  ^rUnen  PÜMiisteiilheilen  neben  dein  Prozess  der  Koh- 
^nstotfassiniitation  die  Älhmung  durch  Licht  eine  Steigerung  erführt. 


Wirkung  farbigen  Lichtes. 

§  43.    Durch  alle  für  unser  Auge  wahrnehmbaren  Strahlen  wird  Kohlen- 
Stiorezersetzung  in  der  Pflanze  vermiltett,  wahrend  in  den  Strahlen  von  gerin- 
gerer Brechbarkeit  als  Roth,   den  sogen,  dunklen  Würniestrahlen ,   ebensoviel 
lohleQSüure  als  im  Finstern  entsteht ,   und  auch   den  ultravioletten  Strahlen 


/     N. 
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B0H1     Ormfir.  Gelb        Grün        J/iau.      Jnt/ijfo-      Vi»Jftf 

Die  iMBgliehen  Canreu  sind  über  dem  Absorplionsapektrum  oiner  alkoholinckon  CtloropliylUöCQng  con- 

Oft»  Abcorpticinaaprktnim  ist  nach  Pringihcim  (Uonntsh.  d.  Berl.  Akad.  OctaK  |S7-1|  d*rg<!Btellt.  Die  Het- 

«nrre  ist  Unt«rsac^hungen  Vi«rordt*i  (Spektrftla;p»i«t  1>(71,  p.  IHI  «iitmironiBn.  Dia  Curvo  fär  Kobl^rtiiare- 

imur  bOKirt  auf  meineu  ÜDtor»achang«n,  welche  folgende  relative  Oasfalasenzableii  ergaben:    Eotli  26,4. 

Orange  ßJ.O,  0«lb  100,  Orün  37,2,  Blau  K,!,  Indigo  \X\  Violett  7.1. 

;beinl  keine  Zerselzungskrafl  zuzukommen.  Diese  äst  auch  gering  in  der  blauen 

lalfte  des  Spektrums  und  errpicht  ihren  höchsten  Werlh  in  der  tjolbon  Zone, 

rie  die  graphische  Darstellung  in  Fifu.  99  zeigt,   deren  Ordinalen  die  Werthe 

IDzeigcn,  welche  ich  mit  lilodea  eanadensis  mittelst  derMetljode  desGasblasen- 

ihlens  im  prismatischen  Spektrum  erhielt').     In  dieser  Figur  ist  auch  darjie- 

lelll ,   mit  welcher  llelliykeil  unserem  Aut;e  die  vorschiedenou  Spektralbezirke 

Srscheinen,  und  nach  den  von  J.  Mutier  mit  Sleinsahprisma  gewonnenen  Resui- 

jien  die  Wärmewirkuni:  im  prismatischen  Spektrum  angegeben,   welche  ihr 

laximum  erst  in  den  in  der  Figur  nicht  mehr  eingetragenen  ultrarolhen  Strah- 

jn  erreicht.    Diese  D.irslellung  zeigt  sogleich,  wie  das  auch  nach  der  Tnvvirk- 

amkeit  einer  Erwilrmung  im  Dunklen  nicht  anders  zu  erwarten  ist,   dass  der 

Lssimilationswerth  eines  Speklralbezirkes  nicht  von  dessen  Wiirmewirkung  ab- 

ingt.     Ebenso  ergibt  sich  für  die  chemische  Wirkung  auf  Chiorsilber,    sowie 

if  ein  Gemenge  aus  Wasserslod  und  Chlorgas  eine  ganz  anders  verlaufende 


\)  Bot.  Ztg.  <S72,  p.  A26. 
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Curve  (vgl.  Fig.  29  ,  welche  mil  Unrecht  als  allcemeiner  Ausilriu'k  für  die  che- 
mische Wirkunjj!  der  Strahlen  unfileicher  WeMenliinge  angosohcn  iirul  clieriiiscbe 
Curve  genannt  wurde.  Denn  wenn  auch  thalsijchlich  vom  Licht  alihiins:ige  che- 
mische Prozesse  vielfach  durch  blaue  und  ultravinJeUe  Strahlen  angeregt  wer- 
den, so  gilt  dieses  doch,  wie  Erfahrungen  jüngerer  Zeit  leljrten,  nicht  allge- 
mein*:, und  ausserdem  ist  die  In  (Jer  lebenden  Pflanze  sich  ahspielende  Koh- 
lensMureÄorsetzung  gleichfalls  ein  chemischer  Prozess. 

Stellen  wir  die  an  sich  ziemlich  iihulichenCurven  fürKohlensaurezersetzung 
in  der  Pflanze  und  für  die  (iurch  unser  Auge  vermittelte  Lichleniplimlung 
iielieueinander,  so  wühlen  wir  natdriich  nur  eine  subjektive  Sinnesemjiriudung, 
kein  objektives  Mauss,  zum  Vergleiche,  und  wenn  man  den  verschieden  brech- 
baren Strahlen  eine  Wirkung  vermöge  ihrer  Helligkeit  zuschreibt,  wie  es  Pril- 
lieux'-^j  und  ßaranctzky'  Ihalcn  ,  so  ist  dieses  ein  ebensolcher  Irithuni .  als 
wenn  man  die  Strahlen  vertniige  ihrer  Farlte  wirken  l.'issl.  Es  handelt  sich  hier 
um  so  fundamentale  Verirrungen  hinsichtlieh  des  Werthes  subjektiver  Wahr- 
nehmung untl  Eniptindlichkeil ,  dass  eine  weitere  Widerlegung  in  eineui  bota- 
nischen Ibmilbucli  nicht  gelioten  ist.  Be(]uem  und  ancli  erlaubt  ist  es  allerdings, 
zum  Zwecke  der  Verständigung  zu  sagen,  dass  dieselben  Strahlen,  welche  durch 
Vermittlung  unseres  Auges  die  grösste  Heiligkeilsempfindung  hervorrufen,  auch 
die  bei  der  Kohlenstoniissimilrttiün  wirksamsten  seien. 

Beziehen  wir,  wie  es  korrekt  ist,  tlic  ungleiche  Wirkung  qualitativ  ver- 
schiedener Strahlen  auf  deren  Brecbbarkeit  oder  W' ellenhinge ,  s«  veranlassen 
nur  solche  Strahlen  Kolilensilurezcrsetzung,  deren  WellenlUnge  zwischen  ''"/looooo 
^liusserstes  Violett]  und  '"/looooo  («'usserstes  Rolhj  liegt.  Mil  der  Wellenlünge 
nitnnit ,  mil  Bezug  auf  das  prismatische  Speklrnim  ,  die  Kohlensilurezerselznng 
zunächst  zu,  um  ungefiilir  in  den  Strahlen,  deren  Wellenlange  '710« ooo  '*U  ihr 
Maximum  zu  erreichen  und  weiterhin  wieder  abzunehmen.  Es  ist  dieses  also 
ein  analoges  Verhiiltniss  ,  wie  es  viele  von  der  Temperatur  abhiingige  Funktio- 
nen zeigen,  welche  nur  innerhalb  bestimmter  Temperaturgreivzen  von  statten 
gehen,  und  bei  einer  zwischen  diesen  Grenzen  liegenden  Temjjeralur,  dem 
Opiimum  ,  am  ausgiebigsten  verlaufen,  l'ebrigens  besteht  nicht  für  alle  von 
Beleuchtung  beeinflussten  Funktionen  dieselbe  s]iezinsche  Beeinflussung  durch 
Strahlen  ungleicher  Wellenl.'inge ,  denn  z.  B.  im  Heliotrojii.smus,  ini  Wachsen 
und  in  manchen  anderen  mechanischen  Leistungen  der  Pflanze  sind  gerade  die 
blauen  urul  ultravioletten  Strahlen  die  wirksamsten,  wüln-entl  die  Strahlen  der 
minder  brechbaren  Ucilfte  des  Spektrums  nur  geringen  oder  gar  keinen  Effekt 
erzielen. 

Obgleich  die  Methode  des  Gasl)lasenziihlens  für  die  weniger  wirksamen 
Strahlen  relativ  zu  hohe  Werthe  liefert,  so  ist  sie  doch  die  beste,  um  zu  beslim- 
uien,  welche  Strahlen  die  wirksamsten  sind,  und  welclien  Verlauf  iui  Allgeuuu- 
nen  die  Curve  für  Kohlensilurezerselzung  hat.    Die  im  prismatischen  Spektruui 


4|  Draper,  Jahresb.  d.  Chemie  487ä,  p.  129;  Schulz-.S(>Jlok ,  Bericht  d.  ehem.  Gesell- 
schaft t873,  p.  ki;  Chastaining,  Annal.  d.  cliim.  cl  d.  phys,  1877.  V  s(?r.,  Bd.  11,  p.  1*5. 

t]  Annat.  d.  scienc.  iiudirell.  1869,  VI  si>r.,  tld.  1ü,  p.  30."i. 

8)  Bot,  Ztg.  1871,  p.  1»3.  —  Das  Irrige  dieser  AwITnssünucn  wurde  dargelhait  von  niii 
In  Hot.  Zig.  1871,  p.  819  und  von  Sacli*;,  Arbeit,  d.  Bot.  IiistKuls  in  Würzburg  «8Tä,  Bd.  I, 
p.  i76. 
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gewonnenen  Z;ihlen  können  unmiitelbar  verglichen  werden  mit  anderen,  gleich- 
ills  in)  prismatischen  SpeklniiM  gewonnenen  Werthen ,  ;«lsf>  mit  den  Cnrven 
ir  Wärme,  Heiligkeil,  chemiseLe  Wirkunt;  iintl  dem  Spektrum  des  Chluro- 
>hylls.  Die  relative  Wirkung  .  welche  im  getiiisehten  Lieht  den  Slr.ihleu  ver- 
phicdener  Brccbbarkeil  zukomiul,  wird  dagejjen  durch  die  so  K«'*\i>f>'ienen 
Verthe  nicht  richtig  angezeigt,  weil  die  Dispersion  für  die  slilrker  laechburen 
krahlen  ansehnlicher  ist,  das  Licht  ulso  so  zu  sagen  in  dem  bluueu  Spektral- 
bezirke mehr  verdünnt  wii'd,  als  in  den  minder  brechbaren  Strahlen. 

Deshalb  sind  die  empirisch  gefundenen  Wertho  gegenüber  dem  Tageslicht, 
psp.  dem  objektiven]  Spektrum,  für  die  blauen  Strahlen  relativ  zu  gering,  doch 
rird  durch  entsprechende  Correclionen  im  wesenLiiehen  Verlaufe  der  Assimi- 
ilionscurve  nur  in  quantitativer  Hinsicht  eine  Aenderung  eintreten,  wenn  die 
Issimilationswerlhe  auf  das  objektive  Spektrum  bezogen  werden.  Unter  aliei- 
liger Berücksichtigung  der  Dispersion  auf  das  ol>jeklivc  Spektrum  umgerech- 
net, würden  sich  statt  der  zur  Coustrucliou  oinger  Curve  verwandten  Werlhe 
ingefidir  folgende  relative Gasblasenwerlhe  ergeben:  Roth  33,  Orange  äO,  Gelb 
100,  Grün  53,  Blau-Violelt  (statt  42,7)  66.1;  Natürlich  wcnlen  aber  auch  an- 
^re,  im  prismalischen  Spektrum  gemessene  Wt-rthe  in  (»ntspi'echender  Weise 
jodißcirt ,  und  l)ezogen  auf  das  objektive  Spektrum  würde  z.  B.  nach  Drajjcr, 
)wie  nach  Lundquist'^j  das  Warmemaximum  naiiezu  in  den  gelben  Spektral- 
>ezirk  fallen. 

Der  starken  Dispersion  der  ultravioletten  Strahlen  halber  und  weil  ohne- 
lies bei  seh  wacher  SauerslofTproduktion  GasJjlasen  nicht  ausgeschieden  wei- 
len, muss  es,  trotz  der  negativen  Befunde,  dahin  gestellt  bleiben,  ob  den  ullra- 
Holetten  Strahlen  die  Fähigkeit ,  KohlenstofTassiniilation  anzuregen ,  ganz  und 
ir  abgehl.  Dagegen  leisten  auch  die  dem  sichtbaren  Roth  benachbarten  dunk- 
jn  Wjlrmestrahlen  nichts,  da  in  den  von  mir  in  kohtensäiurohalliger  Luft  ange- 
leilten Versuchen  hinter  einer  Lösung  von  .lod  undScliwefelkohlenstofF,  welche 
luch  jene  Strahlen  hiudurchliess,  ebensoviel  Kohleusüure  gebildet  wurde,  wie 
Dunklen. 
Jedem  Strahle  bestimmter  Brechbarkeit  komuil  hinsichtlich  der  Kohlen- 
iurezerselzung  eine  spezifische  Energie  zu,  welche  dieselbe  ist ,  wenn  eine 
^trahlenqualitlH  isolirl  oder  mit  anderen  Strahlen  vereinigt  im  gemischten  Licht 
iur  Wirkung  komiiil  ^': .  Es  ist  dieses  schon  darnach  zu  verniuthen,  ilass  in  einem 
soltrleü  Speklralbczirke  ausgiebig  SauerstoU  protlucirt  wird.  Eine  Besllitigung 
leferlen  die  unten  nülgetheiltcn.  mit  Hülfe  farbiger  Medien  angestellten  Versu- 
le.  welche  ergaben,  dass  die  Summe  der  in  isolirt  zur  Anwendung  gekomme- 
len  Speklralbezirkon  zersetzten  Kohlensüuremengen  gleicli  war  der  Wirkung, 
»eiche  in  geniischtem  Lichte  erzielt  wurde.  Bedarf  es  hiernach  l)ei  der  Kohlen- 
iurezersctzung  nicht  des  Zusammenwirkens  von  Strahlen  verschiedener  Brech- 
larkeit,  so  ist  damit  doch  nicht  gesagt,  dass  ein  solches  Zusammenwirken  für 


I;   Vgl.  WolknfT,  Rnlan.  Jalirpst>erictit  1877,  p,  "85. 

t\  Annal.  d.  Cliemit?  u.  Pliysik  1875,   Bd.  155,   p.  U6. 

J)  Hiernach  isl  auch  der  von  einigen  Forschern  tuispesprochciit'  Irrlliun»  zu  berichtifieii, 
lue  aus  dem  Tageslicht  isolirlc  Sirahlengruppe  leiste  der  geringen  Intensilüt  holber  zu  wenig. 
Valiirlich  nimmt  aber  mit  steigender  InlcnsilJit  einer  8lrah]ci)^ni(i|>e  deren  assitnilalorisclie 
'irkuiig  2U. 
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die  Gesammlenlwicklung  der  Pflanze  unnöthig  oder  bcdeutunsislos  wiire.  Ein- 
zelne Funtlioncn  vcHaufen  ja  i\uc\i  ohne  Sauersloll"  in  eiuem  Orfianisinus  .  wel- 
cher dieses  Gas  durchaus  nicht  entboUren  kann,  und  nictiL  gerade  in  alten  Funk- 
lioncn  ist  jeder  einzelne  der  anors^anist-hen  Nuhrstoffe  uolhwendifi ,  welche  die 
PHanze  zu  ihrem  normalen  Fortkouiinen  durchaus  bedarf. 

\Vie  durch  das  Tageslicht,  wird  auch  durch  kUnstliehcs  Licht,  nalürlich 
aber  nach  Maassgabe  der  in  demselben  vereinigten  Strahlen,  KolilensUurezer- 
seizung  bewirkt.  In  der  Thal  ist  diese  schon  durch  LampenllcLl  oder  Gaslicht, 
sofern  nur  genügende  InlensitHt  erreicht  wird,  in  merklicher  Weise  hervorzu- 
rufen, und  ebenso  ist  Sauerstüirprodukliün  in  erheblicbeni  Grade  dui-ch  Magne- 
siunilichl,  Kalklichl  und  elektrisches  Licht  zu  erzielen').  Die  Intensität  des 
iMondlichles,  weiche  höchstens  bis '/^„umyo  des  Sonnenlichtes  ausmacht,  ist  zu 
gering,  um  nierkljrhe  Siutersloflprotluktion  zu  erzeugen.  Wie  in  diesen  Licht- 
«|uellen  die  Slralilengaüunyen  im  Allgemeinen  in  einem  anderen  Verhilllniss 
vereinigt  sind,  als  im  Tageslicht,  entpfangen  auch  die  bekanntlich  noch  tief  un- 
ter dem  Wasserspiegel  in  Seen  und  im  Meere  vorkommenden  Pflanzen  ein  an- 
ders zusammengeselzles  Licht,  da  die  minder  brechbaren  Strahlen  ansehnlicher, 
als  die  stilrker  breclibareu  Strahlen,  im  Wasser  absorbirt  werden  *).  Man  kann 
sich  auch  leicht  überzeugen,  dass  beliebig  polarisirtes  Licht  Gasblasenausschei- 
dung bewirkt. 

Die  lliitersuchungen  von  Daubeny  (4  836),  Draper  (1844),  Cloezund  Gratiolei  (18S1]  und 
Sachs  f  1864)  cnnslnlirlon  übcreinslinirucnd  die  verhallnissmässig  geringe  Hssimilnlorische 
Wirkung  der  blnuon  Hälfte  dts  S|ii?klrums  und  besmulcrs  aus  IlrBper's  Rfsultalcri  geht  her- 
vor. dasi<  die  Assimilatiouscurve  und  Hdliglioilscurvo  eiiicji  idinliclieu  Verlauf  Jiaben.  Bis 
auf  Draper,  welcher  auch  das  prismalisthe  Spektrum  henutzle,  wandlen  die  genannten 
Autoren  farbige  Medien  an.  Näheres  ist  in  meiner  Arbeit  zu  finden*;,  in  wetcher  auch  ge- 
zeigt ist,  doss  TiiiiirjaselT'9  Annahnne  ,1869),  die  Kotilensliurezcrsetzuiig  sei  wahrscheinlich 
der  WtirBicverlliciluug  im  S[)fktruni  etdsprei'hend ,  aus  den  Versuchen  dieses  Forschers 
nicht  gefolgert  werden  kann.  leli  selbst  arbeüeto  mil  einem  ilecn  in  Fig.  i7  (p.  188)  abgebil- 
deten öhnliclieu  Ap|taralc,  indem  iitter  den  dus  Pllanicnblatl  enthaltenden  Theit  der  Mess- 
röhre eine  mit  farbiger  Flüssigkeit  gefüllte  doppelwandige  Glncke  gestülpt  wurde*).  Indem 
zugleich  eine  der  Glocken  mit  Wasser  gefüIK  war,  wurde  jedesmal  der  Assimilationswerlh 
für  farbiges  Licht  im  Vergleich  zu  gemischtem  Licht  ermittelt.  Die  meisten  Versuche  wurdea 
mit  Blättern  von  Prunus  lauroccrusus  angestellt  und  die  Gasanalyse  nach  Einlfernuaig  des 
Blattes  ausgeführt.  Bei  Versuchen  mit  Kupferu.vydamnioniak  und  Kiilibicbrotnidlosung, 
welche  letztere  die  minder  brechbare  Hälfte  mit  dem  grösseren  Theil  des  tlrUn  hindurch- 
liess,  während  durch  die  blaue  Lüsung  die  übrige  Hülfte  des  sichtbaren  Spektrums  passirlc. 
wurde  «Is  Zersetzungswerlh  ,  den  des  gemischter»  Lichtes  =  100  gesetzt ,  fiir  die  gelbe  Lö' 
üung  erhalten  88,4  und  für  die  blauo  7,6  Proc. ,  also  in  ::»umma  Ü6.S.  Hierbei  ist  aber  keine 
Rechnung  der  durch  AIhmung  producirten  Kohlensäure  gelragen,  welche  iiüt  Bezug  auf 


4)  Experimente  u.  a.  bei  Priltieux,  Compt.  rend.  1Sß9,  Bd.  69,  ]i.  «08;  Heinrich,  Ver- 
BUChsstol  »870,  Bd.  13,  p.  <53;  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  der  Blutlorgane  1875,  p.  38. 
Die  negativen  Resultate  älterer  Forscher  (vgl,  .Sachs,  Experimentafi)liysioIogie  p.  i%)  haben 
keine  Bedeutung. 

i<  Vgl.  hierüber  Forel,  Naturforscher  tS7(},  p.  42);  Morct,  Compt.  rend.  1876,  Bd.  81, 
p.  879;  Kny,  Sitzungsb.  d.  Gesell,  natnrf.  Freunde  in  Berlin  16,  Oct.  i877. 

8)  Arbeiten  d.  Bot.  Inslituts  iu  Würzburg  )S7t,  Bd.  1.  p.  1. 

4;  Doppelwandige  Glocken  wurden  zuerst  von  Senebicr  (Physika!. -chemisch.  Ahhandig. 
4795,  ßd,  I,  p.  7),  später  von  Becquerel  {La  lumitire  1868,  Bd.  i,  p.  278,  ebenso  von  Sach» 
angewandt-  —  Farbige  Flammen  haben  bis  jetzt  keine  praktische  Anwendung  für  uiisern 
Zweck  gefunden. 
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en  Assimilalionswerth  im  jjemischlen  Lichl  eine  negative  Valenz  von  <3,J  Proc.  ,  nach 
einer  Anzahl  Versuche  mit  Rliitlerii  vdii  Prunus  laurocerasus,  betragt.  L'm  diesen  Werlh 
muäs  also  in  jedem  einzelnen  \'ersuclie  der  direkt  gefundene  proceiilische  Zersetzutigswerth 
erhöht  werden,  und  dann  würde  der  Assiruilaltonswerlh  für  Ktilibichromat  =  89,9,  für 
Kupferoxydammoiiiak  =  18,4,  also  Summa  s=  108,3.  In  einem  wie  im  andern  Falle  ist  die 
UebereinstimmunK  l>erriediji:eiul,  um  zu  zeigen,  dass  die  Summe  der  Wirkmigen  dieselbe 
ist,  wenn  die  betreffenden  Slrahlenpnippen  vereint  oder  isolirl  zur  Anwendung  koniiucii. 
Zu  gleichem  Resultate  führten  auch  andere  Versuche  hinter  ffirbigen  Flüssigkeiten  ,  in  wel- 
chen sich  folgende  Zersetzungswcrthe  ergaben,  wenn  in  a  die  direkt  gefusidene  Kohlen- 
sttarezersetzung  zu  Grunde  gelegt  und  in  b  die  durch  Athmung  gebildete  kuhlensäuro  wie 
oben  io  Rechnung  gezogen  wird. 

B  b 

Roth -)- Orange       .     .     3ü,1  40,0 

Gelb *6,<  *0,7 

Griin 15,0  «8,3 

Blau -I- Indigo -i-Violet       7,6  18,4 


I 


10U.8  na, 4 

Bei  Verwendung  farbiger  Medien  entspringt  immer  durch  partielle  Absorption  derpas- 
sirendcD,  resp.  unvollkommene  Absorption  der  zuriickzuballenden  Sirahlenein  Fehler,  wel- 
cher auch  nur  theihveiso  durch  Bestimmung  der  F^icbtscliwüchung ,  wofür  seil  jiingerer 
Zeil  Methoden  zur  Verfügung  stehen  <j,  zu  eNniiniren  sein  würde.  Ferner  muss  hei  gnso- 
melrischen  Methoden  mit  verschiedenen  Blättern  operirt  werden  ,  welche  bei  sorgfältigster 
Auswahl,  ja  sogar  bei  Verwendung  von  Slücken  desselben  Blattes,  erhebliche  individuelle 
DilTerenzen  hinsichtlich  der  AssimilationslhUtigkeit  ergeben;  dieses  fallt  aber  beim  Zählen 
der  Gasblasen  hinweg,  indem  dasselbe  Objekt  vergleichend  betiulzt  \\ erden  kann.  Beim 
Operiren  im  prismatischen  Spektrum  kommt  hinzu,  da.>is  bei  geringer  Menge  zersetzter 
Kohlensäure  relativ  erbebliche  analytische  Fehler  enlsleben,  wahrend  die  Gasblaseii  in  sehr 
lichtstarkem  Spektrum  mit  genügender  Genauigkeit  geziihll  werden  können.  ^Vie  ich  im 
Näheren  in  den  Versuchen  mit  Elodea  verfuhr,  aus  welchen  die  oben  mitgelheilleii  Wertlie 
gewonnen  wurden,  ist  in  der  citirten  Abhandlung  nachzusehen.  Mit  Hülfe  des  durch  Linsen 
coocentrirten  Sonnenlichts  wurde  bei  einer  Spaltweile  von  s  —  a  mm  ein  Spektrum  ;FIint- 
glasprisraa;  von  S30  mm  Lttnge  erhalten,  in  welchem  in  1/4  Minute  im  Gelb  bis  zu  28  Gas- 
blasen  kamen  ,  wenn  diese  auf  eine  geringe  Grüsse  regulirt  wurden.  So  waren  dann  schon 
innerhalb  kurzer  Zeit  verschiedene  Speklralbezirke  auf  ihren  Zerselzungswertb  zu  prüfen 
und  durch  Hückbringcn  des  Objektes  auf  die  Ausgangsstellung  kntinte  die  Consinnz  der 
Verhttltnissc  wahrend  der  Versuchsdauor  fcsigestellt  werden. 

In  den  oben  milgetheiltenMittelwerthen  ist  allerdings  der  durch  Athraung  entspringende 
Fehler  nicht  beachtel ,  doch  isl  einleuchtend  ,  dass  hierdurch,  sowie  durch  die  in  §  *fl  er- 
wühnten  l'ehtcrrpiellen ,  das  Wesen  der  Sache  nicht  beeinlrUchtigl  wird  Da  bei  solchen 
vergleichenden  Blusenzahlen  das  Objekt  immer  dieselbe  Stellung  gegen  die  Achse  der  ein- 
fallenden Strahlen  behielt,  so  entsprang  auch  aus  der  Verwendung  einer  quirlblättrigen 
Pflanze  kein  wesentlicher  Fehler,  und  die  kurze  Dauer  d('r  Experimente  schloss  aus,  dass 
etwa  durch Lagenänderung  derChlorophyliküruer  der  Asslmilationswerth  modiäcirl  wurde. 
Unter  gebührender  BerUcksichtiguitg  der  Abweichungen,  welche  durch  Versuchshedingimgen 
und  verschiedene  Umstände  geboten  sind  ,  ergeben  die  von  mir  durch  Gusblnseoziihlen  im 
Spektrum  und  durch  Kohlensaurezersctzung  hinter  farbigen  Medien  gewonnenen  Zahlen 
ein  dem  Wesen  der  Sache  nncli  tlhnliclics  Resultat.  Das  secundüre  .Maximum  ,  welches  die 
Columncb  (s.  oben)  für  Blau -|- Indigo  4- Violel  angezeigt,  würde  verschwinden,  wenn  auf 
jede  einzelne  dieser  Strahleiigruppen  die  zugehörige  Ortlinate  eingestelll  würde,  ebenso  isl 
zu  beachten,  dass  in  Roth -{- Orange  eine  weit  grössere  Summe  von  Strahlen  zur  \\'irkung 
kam,  als  im  Gelb.  DeransehnlicherenWirkungderrainder  brechbaren  Strahlen  eutsprcchend, 
wird  auch  hinter  einer  Lüsung  von  Kalibichromat  schnell,  hinter  einer  Losung  von  Kupfer- 
Qxydammoniak  nur  langsam  oder  gar  nicht  Stärke  in  dem  Chloropbyllapparat  gebildet*''). 


4)  Vierordt,  I)ie  Anwendung  des  Spektralapparotes  »873,  vgl.  p.  88  u.  99. 
II  Famiotzin.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1867—68,  Bd.  6,  p.  43;  G.  Kraus,  ebenda  t  8<i9 — 70, 
Bd.  7,  p.  S18;   Friilieux,  Com|)l.  rend.  1870,   Bd.  70,  p.  46. 
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Gibt  es  socnnd&re  Maxlnia  J  Nur  iln?oreli5chc  ErwUgunpen  führlen  Lomrael')  zu  der 
Annnljmc  ,  das»!  Iw'i  dor  Kulili-nsöurozerselzung  ilii'jcnigen  StratiU-ii  am  wtrksnnislen  sein 
nüisslen,  welche  au)  sllirkrilnn  altsorbirl  wiTdi'ii  uiul  zu|«!leicli  eitie  Jtotie  mecIiaiMscIic  In- 
tensitlil  WUrracwirkunR;  besitzen.  Diese  Amiahnic,  nach  welcher  das  Ma.viiuum  itciKolilen- 
saurczcrsetzunp  mit  dem  Ali-^orptionsstreifen  des  Chlorophylls  zwischen  B  und  G  zusammen- 
fallen miisslc  .vgl.  Ki^.  i9|.  suchte  {;leich  darauf  N.J.  C.  Müller"'^,  durch  Versuche  zu  slulzen. 
Diese  sind  indes«  unzureichend  und  dürfen  liier  ühergan}ien  werden,  da  weilerhin  Muller'j 
neue  Belege  bcizuhringen  hcslrehl  war,  die,  unler  Anwendung  eines  lichlslürlieren  Spek- 
Irunis,  gleichfalls  durch  Heslimniunj.'  der  in  k(ildensaurehiilli(ier  Lufl  in  ülaltcrn  zerselzlen 
Kohlensäure  gewcjnncn  wurden.  Wahrend  Müller  in  «leri  erhallenen  Kesullalen  eine  Bestä- 
tigung seiner  An.sichf  findet  ,  lehren  dieselhen  vielniehr,  dass  die  auügiehigsle  Kohlensdure- 
zer^ielzung  in  den  gelhen  Strahlen  stattfand.  7.uin  Belege  stelle  icli  nachstehend  slinimlliche 
Experimente  dieses  Fur*chers  zussnimen  ,  in  welchen  verjjleichutiK.svNeise  die  Zerselzungs- 
krafl  dei' gellieu  Strahlen  und  der  angelilioh  wirksamsten  zwischen  B  und  C  geprüft  wurde*). 
Die  Zahlen  geben  die  producirten  Säuerst üITmcngen  in  relativen  Werthcn  an. 


Versuch  Ni 


B— C 

Gelb 

XX 

3,78 

4,65 

XXIII 

8,68 

5,62 

XXIV 

5,83 

6,81 

XXV 

3,6» 

0,i7 

xxvm 

ä,82 

6,i7 

XXX 

4.77 

fi,*« 

Summa 

23,06 

i9,03. 

Abgesehen  von  dem  offenbar  fehlerhaften  Versuche  XXV  isl  durchgehend»  die  Kohlen- 
söurezerselzung  im  Gelb,  in  welchenv  kein  Ahsorptionsstreifen  liegt ,  am  ausgiebigsten  und 
mit  Hinwegla«sung  dieses  fehlerhaOeti  YtTsuches  wurde  sich  als  Summe  für  Gelb  28,76, 
für  B — C  aber  nur  19,58  als  relativer  Assiiuilnlionswerlh  heiausslelleu.  Fand  ich  nun  auch 
nach  den  von  Elodea  in  den  luMreffenden  Spekirnihczirken  ausgeschiedenen  Cnsblascn  die 
verhütlnissmBssigeZersetzurigskiaft  zwischen  Gelb  und  D — C  wie  tdO  .  äy,t  '■■,  so  sind  einuial 
verschiedene  Gründe  für  solche  Abweichutig  denkbar,  und  zudem  wird  hierdurch  an  dem 
Wesen  der  Sache  und  daran  nichts  geündert  ,  dass  Müller  seine  Hypolhese  durch  seine 
eigenen  Versuche  widerlegt  lial.  Das  isl  auch  dann  nuch  der  Fall .  wenn  thalstichlicb  ein 
secundlires  Maximum  zwischen  B  und  C  fallen  sitUte,  wie  das  nach  Miillcr's  Versuchen  der 
Fall  sein  wurde,  die  man  jedoch  kaum  füi'  entscheidend  in  dieser  Frage  ansehen  wird,  weil 
eine  nur  bcscbrankle  Zahl  \on  ExperiTuenlcu  da  nicht  bewci>end  sein  kana,  wo  die  Versuchs- 
objekte so  erhebliche  inilinidiielle  Abweichungen  der  ZerselzungskrafI  zeigen.  Mil  empi- 
rischen Belegen  ist  fvir  die  Lommel-Müller'sche  Ilypolhese  nur  nocIiTimirjaseJl  tiufgntreten, 
nach  dessen  Resultaten  die  muvimale  Leistung  der  .Slrahlengruppe  U — C  zwfallen  soll,  doch 
ist  in  den»  mir  allein  zugiingliciicn  FleferaleU;  bemerkt ,  dass  sicli  in  der  russisch  geschrie- 
benen Origiiinlarbeit  uncrklürliche  Widerspruche  zwischen  Zahlenbclegen  und  Text  finden. 
In  dem  zwei  Jahre  sptiter  erschienenen  .\usznge  der  russischen  Arbeit^;  beschreibt  Timir- 
jasetT  wohl  sehr  ausführlich  die  atislyliscben  Methoden  unci  ergeht  sich  ausgedehnt  in  all- 
gemeinen Eitirterungen,  bringt  aber  keine  bestinmiten  Resnltatr  seiner  Untersuchungen  und 
enthält  sich  schliesslich  jeder  delliHlivcn  Entscheidung  (1.  c.   p.  itSC;. 

Auf  Grund  Iheoretisclier  Deduktionen  kann  aber  nicht  einmal  mit  besonderem  Recht 


\]  Annal.  d  Chen-ttc  u.  Physik  1871,  Bd.  U4.  p  ."iSt.  —  Uns  Bestreben,  einen  Zusam- 
menhang zwischen  ChlorMphNlIspeklruni  und  Assitnihiliunswerlli  herzustellen,  ist  schon  iiller, 
So  sprach  Dumas  (Essai  de  statiipie  chim.  d'<>(res  orgsnisees  \XH,  p,  24!  die  bluuen  und 
stUrker  brechbaren,  gleichfalls  absorbirt  werdenden  Strahlen  als  die  wirksamen  an. 

Ij   Bolen,  llnlers.  <878,  Bd.  1.  p.  ü  fl.  3;   Ebenda  1876,  Bd.  I,  p.  383. 

4)  Ueber  die  relative  Extinktion  der  Ltctdstruhlcn  im  Spektrum  d.  Chlorophylllosung 
vgl.  A.  V.  WolkolT,  Die  Liebtabsorption  in  den  ChlnroplijUlosungen  1876. 

5)  Bot.  Zig,  1S7ä,   p.  457,  6)   Bolonischer  Jahresbericht  »875.  p.  779. 
7)  Annal.  d.  Chimie  et  de  Phys.  1877,  V  ser.,   Bd    1i.  p.  355. 
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eine  hervorragende  Bedeutung  der  im  Chlorophyll  nbsorbirt  werdenden  Slrnhlen  ge- 
:btusseD  werden,  da  die  Rolle,  \s eiche  das  Ciilorophyll  selbst  im  Assimtlationsproxess 
sptcll,  noch  unbekiinnl  ist.  Ausgciusctil  werden  nalurlich  die  Arbeit  leisttnicien  Strahlen, 
doch  wird  überhaupt  nur  ein  Itloiner  UrucJillieil  des  zugestrahtlen  Lichtes  mit  der  Slarke- 
bildung  in  potentielle  Energie  um(ieselzl,  und  N.  J.C.  Müller  iL  c.  p.  33ü)  verinocbte  keinen 
Cnlerschied  zu  finden,  als  er  niülelst  Thnrmgsöule  die  Wärniewirkung  hinter  einem  lodlcn 
und  lebenden  Blatte  von  Cnmellia  veri^lich. 

Die  Assimilationscurve  wird  übrigens  kaum  ganz  gleicbmltssig  und  bei  allen  Objekten 
identisch  verlaufen,  obgleich  für  Elodeii  aus  meinen  Untersuchungen  im  Spektrum  sich  er- 
gibt, dnss  erhebliche  secundäre  Maxinia  bei  dieser  l'tlanze  nicht  bestehen.  Denn  erhebliclie 
Maxima  und  Minima  würden  in  der  Zahl  der  Gasblasen  sicher  zum  Ausdruck  gekommen 
sein  und  werden  mit  dieser  Methode  immer  weit  eher  als  bei  pasi>mctrischen  Messuiij^en 
hervurlrelcn ,  bei  welchen  die  individuellen  Dinerenzen  der  OI•Jt^kle  störend  einjireifen. 
Wenn  bei  einer  Spallwcile  von  i  bis  3  mm  die  einKtnlnen  Strahiengrujjpcn  nicht  ganz  sepa- 
rirl  wurden  ,  so  war  das  Spektrum  in  meinen  Versuchen  doch  für  diese  Zwecke  rein  genug 
und  so  rein  wie  in  Müller's  Experimenten  ,  nach  welchen  .  wie  schon  erwähnt ,  secundilro 
Maxima  zu  bestehen  scheinen.  Ute  Metbrtde  des  ijashlusenzäJiicns  birgt  übrigens  keine 
Fehler  in  sich,  welche  bei  liorrektem  Verfaliren  die  secundUren  Maxima  verdecken  konnten, 
wie  das  N.  J.  C,  Müller  {\.  c.  p.  380)  meint,  dessen  Einwltnde  zumeist  nicht  cnmiul  a  priori 
gerccbtlertigt  sind  utid  durch  die  in  §  t9  und  40  gegubene  Kritik  dieser  Methode  auch  em- 
pirisch beseitigt  werden.  Gewisse,  nach  Qualität  und  yunntiltit  verschiedene  Al)wiMchuii>;oii 
in  der  Assimilalionscurvc  müssen  indess  wohl  bestehen  ,  denn  wie  ein  Blatt  zwar  alle 
Strahlen ,  jedoch  in  ungleichem  Grade  geschwächt  durchlässt .  so  gelangt  ja  auch  zu  den 
unter  grünem  Gewebe  liegenden  Gcwebccomplexen  ein  Licht  modillcirtcr  Zusammensetzung, 
und  diese  Zusammensetzung  wird  eine  andere  sein  ,  wenn  der  Weg  durch  rolh  ,  bläu  »der 
anders  geförbte  Zelllagen  führt.  Eiieiiso  ist  das  von  gefärbten  l'tlanzcnthcilen  retleklirle 
Lichl  anders  gefiirbt  als  das  Tageslicht,  und  die  für  jenes  Licht  gewonnene  Assimilalions- 
curvc muss,  wenn  sie  über  das  Spektrum  des  Tageslichtes  coiistruirt  wird,  unvermeidlich 
gewisse  Abweichungen  bieten.  Es  ist  auch  einleuchtend  ,  dass  ein  Minimum  sich  an  Stelle 
des  Absorptiousslreifens  B  —  C  (Jndcn  luuss,  wenn  in  einem  durch  Chlocüphylllüsung  ge- 
gangenen Licht,  nach  prismalischer  Zerlcfgung,  die  .\ssimilationswerthe  der  einzelnen  Spek- 
Iralbezirke  bestimmt  werden,  und  dass  das  Maximum  der  Kohlensliurezcrsetzung  nach  Uolh 
rücken  rauss,  wenn  die  Clilorophylllüsung  so  gewühlt  wird,  dass  weseiillich  nur  noch  rothe 
Strahlen  passiren.  So  wird  die  Frage  nach  Entstehung  eventueller  secundttrer  Maxima,  mag 
es  sich  um  Assimilation  oder  um  andere  vom  Liebt  ubhüngige  Vorgänge  handeln .  unter 
Dmstönden  eine  Kenntniss  der  Qualität  des  Lichtes  erfordern,  welches  zu  einer  jeden  ein- 
telnen  mitwirkenden  Gewehesclürlit  Zutritt  lindet. 

Da  ein  weiteres  Eingeben  auf  diese  Durchleuchlung  von  Pflanzentheilen  nicht  geboten 
scheint,  so  verweise  ich  auf  die  bezügliche  Arbeit  von  Sachs <)  und  die  mit  exakterer  spek- 
Iralsnalytischer  Methode  ausgeführten  Ucstimmungen  Vierordl's-j.  Auch  durchControle  der 
Würmewirkung  lässt  sich,  wie  es  N.  J.  C.  .Müllerei  thut ,  der  Extinktiunskoeflkient  der 
Strahlen  verschiedener  Breclibarkeit  bestimmen.  Wenn  es  auf  eine  weitere  Aufhellung  der 
rUr  Lichtwirkung  enrpirisch  gefundenen  Thatsadien  abgesehen  ist.  muss  auch  die  Fluo- 
icenz  des  Cbtorophytts  insAu|ie  gefasst  werden,  welche  im  lebendigen  Dlatto  nacliHagen- 
ich*i  und  Lomniel  ■';  nicht,  dagegen  nach  N.  J.  C.  Müller"')  bestellen  soll,  und  letzteres 
tnuss  nicht  unwahrscheinlich  scheinen,  da  nach  Pringsbeini  das  Chlorophyll  gelöst  in  den 
CblorophyllkOrnern  entiialten  ii>t. 


i)  Silzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Isei,    Bd.  «3,    Ablli.   i,    p.  865.     Vgl.  auch  Nögeli  u. 
cbwendener,  Mikroskop  1877,  11.  AulL,  p.  447. 

ii  Die  Anwendung  des  .S|u.'ktr«lapparates  zur  Photometrie  »873,  p.  7S. 

3)  Dolan.  Unters.   t8?6,    Dd.  I,  p.  37S.  —  Vgl.  auch  Maquunne  ,  Compt,  rend.  1878, 
Bd.  87,  p.  t>43. 

4)  Annal.  d.  Chemie  u.  Physik  1870,  Bd.  141,  p.  iää. 
A)  Ebenda  1871,  Bd.  U3,  p.  57t). 
6    Botan    L'ntei-s.  187ä,  Dd.  I,  p.  II. 
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Verhalten  bei  rerlängertem  lafenthalt  in  farbiiirein  Licht.   Da  die  Kohlcnsloff- 

a&similation  nur  eine  einzelne  Funklion  vorstetll,  »o  i£>l  nicht  a  |triori  zu  behaupten,  duss 
Pflanzen  in  Licht.strahlen,  «eiche  eine  ausgiebige  Kohlensaurezei'^elzung  veranlassen,  ihren 
ganzen  Entwicklungsgang  normst  vollenden  können.  Thatsachlich  bringen  e$  aber  Pflanzen 
in  der  schwücher  brechbaren  Hälfte  des  S[>ektrams  jedenfalls  zu  weitgehender  Entwicklung 
und  erheblicher  Zunahme  an  Trockensubstanz  ,  stehen  jedoch  in  letzterem  Punkte  begreif- 
UchenAcise  gegen  die  im  gemisohteti  Lichte  entwickelten  merklich  zurück  und  nehmen 
eine  etwas  abweichende  Gestaltung  an  ,  indem  die  Inlernodien  eine  gewisse  üeberverlünge- 
ning  deshalb  zeigen  ,  weil  namentlich  die  blauen  Strahlen  das  zum  Eliolement  führende 
Wachsen  der  Internndien  hemmen.  Bei  Cultur  hinter  einer  Lüisung  von  Kupferoxydammo- 
niak, welche  die  blaue  Hälfte  des  Spektrums  einschlies.«lich  einiger  grünen  Strahlen  pas- 
siren  lassl,  vermag  die  zu  geringe  KohlenslolTassiniilation  einen  Gewinn  an  Trockensubstanz 
gar  nicht  oder  in  nur  sehr  geringem  Grade  zu  Wege  zu  bringen.  Die  auf  Gewinn  organischer 
Nahrung  diurch  Kohlensa urezersetzung  angewiesenen  Pflanzen  gehen  deshalb  hinter  Kupfer- 
oxydammoniak  früher  oder  später  zu  Grunde,  übrigens  auch  in  jedem  anderen  Licht« 
{z.  B.  im  Rolli  ,  in  welchem  eine  zu  geringe  Menge  organischer  Substanz  producirl  wird. 

Argumente,  dass  bestimmte  Strahlengruppen,  wenn  sie  isolirl  zurEinwirkung  kommen, 
einen  direkt  schildlichen  Einfluss  ausüben,  bieten  die  bis  dahin  bekannten  TbalsBchen  nicht. 
Gingen  auch  in  Vei"Sucheii  Berts')  Miiiiosa  ])udica  und  ebenso  andere  Pflaiizfn  hinler  grünem 
Glase,  welches  neben  grünen  Strahlen  elwas  blau  hindurchliess,  wie  es  scheiaf,  sogar  etwas 
schneller  als  in  blauen  Strahlen  zu  Grunde,  so  hielten  sich  die  Pflanzen  immerhin  etwas 
langer  als  in  Dunkeüieil.  Doch  kann  hier  nicht  wohl  die  in  grünen  Strahlen  schwächere 
.\ssimilationslhUtigkeil  allein  bestimmend  sein,  sondern  es  müssen  woht  diese  Strahlen 
irgendwelche  Funktionen  nicht  genügend  anzuregen  vermögen,  welche  zur  Forldauer  der 
Lebcnslliätigkeil  bei  gewissen  Pflanzen  nulhig  sind.  Hierfür  spricht  auch  die  Beobachtung 
von  G.  Kraus-),  dass  hinter  einer  alkoholischen  Lösung  von  Kupferchlorid,  welche  nament- 
lich die  grünen  SIrahteii  hindurchliess,  Mimosa  pudica  schneller  ihn«  Reizburkeil  verlor, 
als  in  dem  von  Kupferoxydammoniak  hindurchgeiassenen  blauen  Lichl  und  hinler  einer 
Lüsung  von  Kalibichromol.  Zur  bestimmten  Entscheidung  wird  es  indess  unbedingt  noch 
kritischer  l'utersuchungen  hudürfen. 

Versuche  über  das  Wachsthum  im  farbigen  Lichte,  dib  übrigens  wenig  entscheidend 
ausfielen,  wurden  von  Hunl'']  angestellt.  Fernerhin  sind  solche  Experimente  von  Sachs*), 
\.  Meyer^;,  H,  Weber""',  und  Morgen")  ausgefühil  werden,  welche  sUinmllich  ein  dem  oben 
Mitgetheillcn  entsprechendes  Resullal  lieferten.  Wenn  demnach  Macano'')  die  grosste 
Trockengewichls^iinahme  im  violetten  Liclil  fand,  so  wird  diesem  wohl  die  genügende 
Menge  anderer  Strahlen  beigemengt  gewesen  sein. 


Theoretisches. 

§  44.  liiiie  hesfjnmvte  Iiinsi«-hL  in  tlie  vielleicht  nmnilifirle  Kette  mole- 
kularer l'inln{;erungL'ti ,  durch  welche  Starke  als  emlliches  Produkt  aus  Kuhlon- 
süure  und  Wasser  gebildet  wird,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  gewonnen,  wie  das 
schon  in  §  37  hervorgehoben  wurde.  In  diesem  ist  auch  betont,  dass  der  As- 
sliniliilionsprozess  auf  Grund  tier  Thatsiu-hen  nur  als  eine  Funktion  des  Cbloro- 
phyllapparules  ia  der  lebendigen  Zelle  an^^esprochen  werden  darf,  und  es  vor- 


1)  Kecherch.  s.  1.  mouveni,  d.  I.  sensitive  1870,  p.  48.  -Separatabz.  aus  .Mem.  d.  l'Aoa- 
döm.  d.  Bordeaux  Bd.  YIH  ,  ebenso  Couipi.  rend.  1870,  Bd.  70,  p.  838  und  ebenda  187t. 
Bd.  73,  p.  1*44,  —  Gleiche  Resultate  hcrichlet  Baudrimoiit  ebenda  t87iS,  Bd.  74,  p.  471. 


ä  Hot.  Ztg.  1876,  p.  508.  8;   Ebenda  (8."i1,  p.  319. 

i)  Ebenda  1864,  p.  371  u.  Arbeiten  d.  bot.  Insliluls  in  Würzburg  1871,  Bd.  I, 

S)  Vcrsuchsstat.  1867,  Bd.  9,  p.  396.  6)  Ebenda  1875,  Bd.  48,  p,  18. 

7)  Bot.  Ztg.  1877,  p.  579,  8i  Ebenda  1874,  p.  544. 
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iHufig  ganz  uubeslimrat  bleiben  ruuss.  welche  besliinmte  Rolle  in  diesem  Tro- 
«esse  (Jas  Cblorophjll  spieli.  Indem  in  dem  forlbeslehcnden  CliIoi"o|)hyllappanil 
['Haler  dem  EinQuss  des  Lichtes  orgiinische  Substanz  producirl  wird,  ist  dessen 
rhati;^keil  wenigstens  insofern  mit  der  Wirkung  gewisser  Ferraenle  zu  ver- 
[gleichen,  als  in  beiden  Füllen  ohne  merkliche  Abnulxung  der  vermitlelnden 
[Körper  relativ  grosse  Stoffmengen  chemisch  umgewandelt  wenlen.  Erseheini 
luun  auch  der  wirkende  Ktirper  unvertlnderl.  so  kann  dieser  deshalb  doch  wüh- 
|rend  der  Aktion  fortwahrende  Umsetzungen  erfaliren ,  wie  das  z.  B.  auch  der 
[Fall  ist,  wenn  mit  Hülfe  von  Schwefelsaure  —  die  wie  ein  Ferment  wirkt  — 
leine  verhiiltnissmüssig  grosse  Menge  Alkohol  in  Aelhcr  umgowaudell  wird.  So 
[werden  wohl  auch  die  endlich  Slilrke  bildenden  Atome  und  Moleküle  in  irgend 
feiner  Phase  des  Assimilalionsprüzesses  nicht  einfach  mechanisch  indem  (-hloro- 
iphyUaj^parat  verlheilt,  sonriern  iulegrircnde  BesUindlhcile  dieses  gewesen  sein, 
[die  weiterhin  abgespalten  wurden. 

Dass  aus  der  Schueliigkeil,  mit  welcher  Stärke  als  Produkt  der  Assimila- 
llion  auftritt,  nicht  auf  eine  nur  beschränkte  Zahl  von  Einzelprozcssen  geschlossen 
werden  darf,  künnen  schon  viele  in  der  Industrie  gebriiuchliche  Maschinen  leh- 
ren, welche  trotz  einer  Anzahl  aufeinanderfolgender  Proceduren  doch  schnell 
[(las  gewünschte  Endprodukt  liefern.    Selbst  wenn  die  KohlenstofTassimilation 
lauf  eine  möglichst  geringe  Zahl  vonEinze!|jrozessen  eingesdirJinkl  wilre  (vorhiufig 
^ibt  es  freilich  keinen  Grund,  dieses  anzunehmen),  so  dürften  doch  mindestens 
^die  Abspaltung  von  SauerstoO"  und  die  Vorgüuge,  durch  welche  aus  Kohlensaure 
und  Wasser  oder  ;ju.s einem  dieser  StolTe)  retlucirteKörper  entstehen,  getrennte, 
ii%'enn  auch  zeillich  unmittelbarst  mit  einander  verbundene  Akte  sein.    Welcher 
dieser  Akte  der  vorausgehende  sein  dürfte,   lüssl  sich  auch  tlann  nicht  wahr- 
scheinlich machen,  wenn  man  auf  Grund  derzeit  bekannter  chemischer  und 
physikalischer  Thatsachen  ein  Urtheil  fällen  wollte.  Freilich  vermögen  ja  Lichl- 
islrahlen  z.B.  aus  Quecksilberoxyd  Sauerstofl"  abzuspalten,  doch  entsteht  solcher 
^auch  durch  die  Einwirkung  von  wenig  Coballoivd  aus  unterchlorigsaurem  Cat- 
[cium  und  die  Sauerslollentwicklung  wird  in  diesem  Falle  so  lange  dauern,  als 
unterchlorige  Süure  zugeführt  wird;    endlich  sei   auch   daran    erinnert,    dass 
"Wasserstoffsuperoxyd  sowohl  oxydirende  als  mit  SauerslolTentwicklung  verbun- 
dene reducirende  Wirkungen  hervorzubringen  vermag.    So  wenig  diese  That- 
»adjen  dem  Assimilationsprozess  sich  anschliessen  ,  so  vermögen  sie  docJi  we- 
tnigstens  zu  versinnlicben ,  dass  in  diesem  Prozesse  sowohl  durch  reilucirende, 
als  auch  durch  oxydirende  unmittelbare  Wirkung  der  Lichtstrahlen  die  Ent- 
wicklung von  Sauerstoff  und  damit  die  Bildung  reducirler  Körper  erzielt  worden 
[könnte.    Mit  Enlsteimng  solcher  sind  aber  Spannkriifte  in  den  Organismus  ein- 
•^geführl ,  gleichviel  welche  fernere  Molekularprozesse  die  Proiluktion  der  end- 
lich auftretenden  Assimilalionsprodukte  herbeiführen. 

Mit  dem  Gesagten  ist  zugleich  gekennzeichnet ,  dass  durchaus  nicht  alle 
einzelnen  Prozesse  der  Koldensloffassimilalion  vom  Eicht  abhängig  sein  müssen. 
Es  isl  aber  auch  auf  Grund  der  Thatsachen  nicht  mit  Sicherheil  zu  behaupten, 
dass  ein  Assimilationsprozess  die  gesammte  Produktionsarbeil  durch  für  unser 
Auge  wahrnehiiibare  Strahlen  geleistet  wird.  Denn  unentbehrlich  sind  diese 
auch  dann,  wenn  sie  durch  nur  auslösende  Wirkung  Dispositionen  schaffen,  und 
wenn  die   hiermit  eingeleiteten  Prozesse  eine  Temperaturerniedrigung  herbei- 
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JblHvn,  so  ist  damh  zugleich  die  MSglidikeil  g^eben,  dass.  ohne  auf  anderem 
We^  brrfestellle  Temperaliirdiffiereni,  Wjinne  in  Arbeit  venvandell  wird. 
Wohl  mag  man  es  als  wahrscbeinlicber  ansehen .  dass  die  sichtbaren  Licbl- 
fltrabl«!  die  Gesammlarbeit  leisten,  deren  denkbar  geringster  VS'erth  aus  der 
VerlireBnuDgswarme  derSt^rke  zu  ersehen  ist,  doch  darf  man  dasth^Mthetische 
der  Annahme  (nicht  vergessen,  welches  auch  nicht  durch  einfache  Kenntniss 
eines  bestimmten  Verhältnisses  zwischen  Lichtstärke  und  Koblensäurezersetzung 
XU  beseitigen  ist*;.  Den  von  der  Sonne  unserem  Planeten  zugesandten  Strahlen 
«nUtammt  Übrigens  die  mit  der  prodncirlen  organischen  Substanz  in  deuOrga- 
nismos  eingeführte  potentielle  Energie  auch  dann,  wenn  dunkle  Wärmestrablen 
art>eitsleistend  bei  der  Kohlensäurezersetzung  mitwirken. 

Mnss  auch  der  funktionsfähige  Chlorophyllapparat  zunächst  aus  prfiexlsli- 
rendeni  organischen  Materiale  gebildet  werden .  so  ist  doch  damit  nicht  ausge- 
schlossen, dass  Stoffe,  welche  auf  diesem  Wege  entstanden,  in  der  Folge  Pro- 
dukte der  Assimilation  sind ,  der  schliesslich  indirekt  alle  in  einer  Pllanzc  ge- 
gel»enen  organischen  Stoffe  entstammen.  Da  priiformirte  Stärke  in  sich  bildende 
Chlnrrtphyllkrtrner  öfters  eingeschlossen  wird,  so  kennen  wir  für  diese  that- 
«Schlich  jenen  doppelten  Ursprung  im  Chlorophyllap|wrat.  wahrend  für  einen 
anderen  Körper  solches  nicht  mit  voller  Sicherheit  behauptet  werden  kann. 
Die  von  Gerland'  und  von  Sachsse '^  vertretene  Ansicht,  nach  welcher  der 
Chlorophvllfarbstot]' das  erste  Produkt  der  KoblenstofTassimilation  sei,  kann  bis 
dahin  nicht  als  eine  durch  Wahrscheinlichkeitsgründe  gestützte  Hypothese  an- 
gesehen werden ,  ebenso  nicht  aus  den  §  38  angeführten  Gründen  die  Theorie 
Pringsheim"s,  welche  Ih'pochlorin  als  nächstes  .\ssiniilationsprodukt  ansieht. 
Doch  sprechen  bessere  Gründe  auch  nicht  fUr  die  Annahme  Wiesncr's*;,  nach 
welcher  der  Chlorophyll farbstoflf  der  Kuhlensciure  Sauerstoff  entrisse'  .  Die 
Gründe,  warum  wir  das  Chlorophyll  nicht  einfach  wie  ein  durch  Absorption 
von  Lichtstrahlen  wirk-sames  Schutzmittel  ansehen  können,  wie  Pringsheim  will, 
sind  früher  erörtert.  Jeder  Begründung  enlliehrt  die  Venuuthung  Uorsford^s*!, 
das  in  dem  Chlorophyll  enthaltene  Eisenphosphat  wirke  reducirend  auf  Kohlen- 
säure. 

Verfolgten  die  angeführten  Hypothesen  wesentlich  die  Tendenz,  die  Rolle 


1i  Vgl.  Koppen,  Wärme  u.  Pflanzcnwachstlium  1870.  p.  63.  A.  Mayer.  Lehrbuch  d. 
AgrlkuUurchemic  4874,  p.  3(. 

i\  Aniial.  d,  ClieiuU'  u.  Physik  4874,  Bd.  U3,  p.  640  u.  487S,  Bd.  «48,  p.  9». 

8;  Chemie  u.  riiy^iol.  d.  Farbstoffe,  Kohlehydrate  etc.  4877,  p.  61  ;  vgl.  dessen  Phylo- 
cbum.  llnter«uchg.  4880,  I,  p.  3.  —  Aehnliche  Ansichten  auch  schon  bei  Moret ,  .4nnal.  d. 
Bcieiic.  nolurcll,  48<9,  11!  st^r.,  Itd.  43,  p.  468  u.  931.  Dagegen  lUs<t(  Mulder  Physiolog.  Clie- 
mie  I8U — 51,  p.  49V.  Chlurophyll  und  Wachs  unter  Sauersloffausscheiduii^  aus  Stärke  ent- 
stellen vgl.  hierzu  Mohl,  Bot.  Ztg.  4h.'55,  p.  143;,  —  .iVuch  Draper  Anna!,  d.  Chin>.  ei  d.  Phys. 
1UU,  lii  bcr.,  Dd.  4  1,  p.  iH  sieht  das  llhloruphyll  als  einen  wUiirend  der  .\!>$inul8tioii!<- 
thttligkcit  Umsetzungen  erleidenden  Körper  an. 

k)  Unters,  über  d.  Beziehung  d.  Lirhles  z«ni  Chlorophyll  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akud. 
1874,  Bd.  69.  Ablh.  \,  p.  59  d.  Separal«l)Rgs.  —  vgl.  Pfeffer,  Osmol.  Uolei-s.  «877,  p.  46«. 

6  Die  Hypothesen  von  C.  Krau.s  Klora  187S,  p.  ä69,i  und  Timirjascff  ,Bol.  Zig.  4875, 
p.  kli]  *ind  un  den  cilirlen  Orten  zu  finden. 

6)  Silzunjjsb.  d.  Wiener  Akad.  4S73,  Bd.  77,  Ablh.  i,  p.  436.  —  Die  pliantastischen  Hy- 
pothesen von  Risler  (Jahresb.  d.  Chera.  (859,  p.  56üi  und  vuti  Benko>1ch  fAnnal.  d.  Physik  u. 
Cbomie  4  875,   Bd,  4S4,  p,  468   darf  man  auf  sich  beruhen  lasseu. 
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durch  seine  Farbe  auffallenden  und  desh.ilh  wohl  zu  einseilij:  in  den  Vor- 
dergntnd  gedriingten  Chlc»ro[>hylls  zu  orkliii-en.  *u  gehen  andere  Spekulalionen 
mehr  darauf  aus,  die  chemischen  Imlagerungen  iin  Assini ilallonsprozess  zu  er- 
fassen. A.Bayer')  sucht  naliezirlegen,  duss  unter  Reduklion  von  Kohlensiiure 
zuDüchst  Formaldehyd  und  aus  fliesetri  durch  Potymerisirurig  Kohleliydrnte  ent- 
stehen. Krienmeyer-)  mik-hle  die  Biiilunü  von  WasserstotTsuperoxyd  und  Atiiei- 
sensiiure  als  ersten  Akt  der  KohlonslotTassiniiialitm  ansehen.  Die. Au  nah  ine  Lie- 
big's,  nach  welcher  durch  allmiihliche  Desoxydation  zunUchsl  organische  Säluren 
und  weiterhin  aus  diesen  Kohtehvdrale  pehildel  werden  snlk-u,  trat  zunadisl 
nur  als  Vernuilliung  auf'  und  nalmi  erst  sp;!terhin  positivere  Form  an^:,  ohne 
dass  irgendwelche  zu  Gunsten  der  Theorie  .sprechende  Fakla  niitllerweile  be- 
kannt geworden  waren.  Mit  bestinuiiter  Kiusieht  in  den  Assiinilationsproeess 
wird  auch  eine  sichere  Antwort  auf  die  iVUher  vielfach  discutirte  Frage*)  mög- 
lich sein  ,  oh  der  produrirle  Sauerstoff  dem  W,isser  oder  der  KohlenSriure  ent- 
stammt. .Mit  Thatsarhen  gestutzl  kann  keine  flieser  Hypothesen  werden  ,  und 
wenn  einmal  der  Chemie  thaisachlieh  die  Darstellung  von  Kohlehvch-alen  aus 
Kohlensilure  und  Wasser  gefnngen  sein  wird  ,  muss  deshall)  noch  niclil  tler- 
selbe  synihelische  Weg  in  der  Pllanze  eingeschlagen  werden.  Die  theoretische 
Spekulation  wird  freilich  unentbehrlich  bleiben  zur  Auffindung  experinienlelter 
Wege,  die  geeignet  erscheinen,  um  (jefer  in  die  noch  tlunkle  .Mechanik  der 
Kohlensloffassiriiilalion  einzudringen. 


Anhang.    Einige  Eigenschafietii  des  Chlorophyllapparates. 

§  45»  Im  Vorhergehenden  wurde  nur  soweit  auf  den  Chlorophyllkörper 
eingegangen,  als  es  bei  der  derzeitigen  Sachlage  geboten  schien,  und  auch  hii'r 
können  die  Eigenschaften  des  Chlorophyllapf)arales  und  seiner  Üestandlhcile 
nicht  ausgedehnt  dargestellt  werden.  Was  von  den  jcahlreicheu  Details,  welclie 
insbesondere  tlber  das  Chloroplijll  bekannt  sind,  fernerhin  physiologisch  be- 
deutungsvoll werden  kann,  liJssl  sich  nicht  alischillzeu  ,  eine  einfache  Beschrei- 
bung chemischer  und  optischer  Reaktionen  —  niiig  es  sich  nun  urji  Chlorophyll 
oder  um  einen  beliebigen  andern  Körper  handeln  —  entspricht  dem  Zwecke 
dieses  Buches  nicht.  Auch  soll  hier  nicht  behandelL  werden ,  wie  in  morpholo- 
gischer Hinsicht  durch  einen  Dillerenzirungsprozess  im  Protoplasma  die  Chloro- 
ph\llkömer  entstehen^'  ,  über  deren  anatonnschen  Aufbau  die  in  §  37  und  ;J8 
gemachten  kurzen  Bemerkungen  genügen  mögen. 

Zum  Ergrünen  bedarf  es,  wie  die  im  tJunklen  vergeilten  Pflanzen  lehreHj 
der  Beleuchtung ,  doch  entstehen  bei  bichtabschbiss,  wülirend  die  Bildung  den 
ChlorophylLs  unterbleibt  .  durch    Eliolin    gelbiich    gefärbte  Chlorophyllkörper, 


I 


1)  Berietite  d.  clictn.  Geselfsclinfl  IH70,   lld.  llt,  p.  06, 

8)  Ebcrvila  1877,  Bd.  10,  p.  634. 

8)  Die  Cliemie  in  ilirer  ,\nwoiKäuiig  auf  Agrikultur  u.r.w.  48(0,  1.  .\un.,  [>.6ä  und  l»*5, 
V.  Aufl.,  p.  49. 

4)  Ebenda  1876.  IX.  \\i(\.,  p.  3ii. 

5)  Vgl.  z.  B.  Tivvii(uui>.  I'liysiitjojiic  18a5,   Bd.  I,  p.  •.ÄS». 

6)  Näheres  liei  Hofmeisler,  i'nnnziMiztHle  1867,  p.  362  uml  in  den  §  38  cilirtcn  .arbeiten. 
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Kapitel  V. 


welche  im  Lichi  direkt  ergrUuen'  .  Eine  Ausnahme  machen  inde^s  die  Nadel- 
hölzer, deren  ini  Dunklen  keimende  Samen,  wie  von  Sachs ^  nachgewiesen 
wurde,  normal  gebaute  und  ergrtinende  Chlorophjllkömer  ausbilden.  Jedoch 
ergrUnen  nicht  alle  Coniferen  im  Dunklen,  da  nachWIesner^  die  KeimpÜanzen 
von  Larix  europaea  elioliren ,  und  vielleicht  ist  die  Chlorophyllbildung  auf 
Keimpflanzen  —  unter  denen  Übrigens  Wiesner  vereinzelte  etiolirte  fand  — 
heschrünkl,  da  Frank  'j  kein  Ergrünen  beobachtete,  als  die  VVinlerknospen  ver- 
schiedener Nadelhölzer  bei  Lichtabschlusse  zum  Austreiben  gebracht  wurden. 
Ausserdem  sind  keine  Beispiele  für  eine  Chlorophyllbildung  im  Dunklen  be- 
kiiiiut,  denn  die  Entwicklung  grüner  Blätter  bei  manchen  Farnkräutern  und 
Moosen  seheint  auf  die  Entwicklung  schon  zuvor  im  Licht  ergrUnter  Pflanzen- 
Iheile  zu  fallen*).  Beiden  obengenannten  Pflanzen,  ebenso  bei  Cactus "  ,  Na- 
delhölzern^) u.  a.  kann  sich  die  grüne  Farbe  bei  vollkoniuienem  Lichlabschluss 
nionalchmii  erhallen,  wilhrond  l»ci  anderen  Pflanzen  oft  schon  nuch  wenigen 
Tilgen  Entfärbung  eintritt,  und  mehr  oder  weniger  ])ald  darauf  dieChiorophyll- 
körper  verschwinden,  indem  die  sie  aufl^auende  Masse  scheinbar  im  Protoplasma 
sich  vertheilt.  Dieses  geschieht  endlich  auch  in  den  im  Dunklen  ergrUnten 
Keimpflanzen  von  Coniferen  \t  und  ebenso  in  Keimpflanzen  anderer  GewUchse, 
in  denen  zunächst  auf  Kosten  von  Reservestoflen  nicht  ergrUnende  Chlorophyll- 
kürtier  entstanden. 

Durchgehends  kommt  schon  bei  sehr  geringer  Helligkeit  ein  merkliches 
Ergrünen  zu  Stunde,  doch  wird  auch  anderseits  in  alizusch wachem  Lichte  Chlo- 
rophyll allmählich  zerstört'-';.  Da  solche  Zerstörung  lehrt,  dass  im  Dunklen  der 
Chlorophyllfarbstofl"  durch  irgend  welche  Einwirkungen  in  andere  Körper  über- 
geführt wird,  so  dtlrfen  wir  wohl  derarligen  henmienden  Einflüssen  zuschrei- 
ben ,  dass  bei  Lichtenlziohung  die  angestrebte  Chlorophyllltüdung  unter- 
bleibt, welche  bei  solcher  Annahme  allgetnein  vom  Lichl  direkt  unabhängig 
sein  könnte. 

Schon  in  §  42  ist  nulgetheilt ,  wie  nach  den  Beobachtungen  Pringsheim's 
das  Chlorophyll  durch  concenlrirles  Sonnenlicht  ohne  gestaltliche  Aecderung 
der  Cliloruplivllkürner,  jedoch  nur  wenn  Sau erstofl"  zugegen  ist,  zerstört  wird, 
und  ein  gleiches  Verhallen  zeigt  nach  Wiesner  "•)  auch  eine  alkoholische  Lösung 


\)  Näheres  Sachs,  Flora  1888,  p.  162  und  Rol.  Ztg.  1S63,  p.  366. 

9)  Lotos  4859  und  Flor»  1864,  p.  505;  Muhl.  Bol.  Zig.  1361.  p,  äSS ;  PriDgsheim,  Ueher 
dns  Hypoclilorin  u.  s.  w.  1879,  p.  30.  Sepamlabz.  aus  Moiialüb.  d.  Berlin.  Akadein.  —  Die 
Einwände  Buliui's  [Silzimgsh.  d.  Wien.  Akad.  «863,  Bd.  *7,  Aljlh.  i,  p.  347}  und  P. Schmtdls 
(Einige  Wirkiirigon  des  Lichtes  auf  Pflanzen  1870,  p.  18)  haben  keine  Bedeutung. 

Jj   Die  Enlülfhung  d.  Chlorophylls  1877,  p.  117. 

♦  )  Die  naIiJil,  wagerechle  Richtung  von  Pilniiwnlhoilcn  1870,  p.  47. 

5)  Vgl.  P.  Schiuidl  I.  c. ;   Frank  1.  c.  p.  66  für  Li>plii.iclea. 

6)  Sachs,  Flora  1862,  p,  818;  Bot.  Zl^-.  1864,   p.  490. 

7)  Wiesner,  Unters,  über  die  Bezieh u ng  d.  Licirloi;  zum  Ctilorophyll  1S"4.  p.  49.  Scpa- 
rnt»bz|c.  nus  Silzuugsb.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  69,  .VIjUi.  t. 

8)  Sftch».  Lehrbuch  1874,   IV.  Aufl.,  p.  714  Anmerkung. 
»)  Lllcnitur  Sachs  1.  c,  Wiesner,  Die  F.nlstfhuiij;  des  Chlorophylls  1877.  p.  61  ;  B«Uli 

Bot.  Zig.  1871.  p.  677.  —  Tessier's  Angabe  üVI^moir.  d.  l'Academie  rojale  d.  scieiices  17»! 
|J.  1>3),  ErKrUora  erfolge  sclion  im  Mundlichl.  ist  in  jüngt-rcr  Zeil  nicht  wieder  geprüft. 
«0)  L.  c.  ««74,  p.  43. 
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)n  Chlorophyll  im  Lichte.  Wie  VerdiinkiunfJ  wirkt  riuch  intensives  Licht 
irchaus  local,  zerstört  aber  den  Farbstoff  unwiederbringlich,  ohne  das  Leben 
ir  Zelle  nothwendip  zu  vernichten.  ludess  düifteu  doch  nach  Beobachlunj^en 
»lalin's*),  Askenasy's^j  und  Wiesner's  ■')  Zerstörung  und  Neubildung  von  Chlo- 
>phyll  zwei  nebeneinander  laufende  Prozesse  sein,  wenn  nur  gewöhnliches  Son- 
•nlichteine  partielle  Zerstörung  des  Chlorophyllfarbstoffes  erzielt*,.  Ein  hier- 
irch  herbeigeführtes  Abblassen  scheint  bei  niederer  Temperatur  nach  den 
^obachtungen  G.  Habcriandt's*}  deshalb  heiuerklicher  zu  werden,  weil  die 
jrslürung  durch  Licht  fortdauert,  wilhrend  ilie  Neubildung  von  Chlorophyll 
ifhört  oder  wenigstens  relativ  stark  gehemmt  ist.  L'ebrigens  bringt  Kulte  noch 
jderweitige  Veränderungen  in  der  Färbung  der  Gewächse  hervor,  auf  welche 
ier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

Die  Zerstörung  des  Chlorophylls  in  concentrirtem  Sonnenlicht  wird  nach 
ringsheim  durch  alle  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums,   insbesondere  ener- 
gisch durch  die  stärker  brechbaren  Strahlen  veranlasst,     fibenso  stinmien  die 
Erfahrungen  von  Gardner ,  Guilleniin,  Sachs'"'},   Wiesner  darin  Uborein,  dass 
imtliehe  sichtbare  Strahlen  Krgrünen  bewirken.    Wenn  nicht  von  allen  For- 
jhern  dieselben  Strahlen  als  die  wirksamsten  befunden  wurden  ,    so    ßndel 
wohl  seine  Erklärung  in  den  Beobachtungen  Wiesner's'';,   nach  welchen 
Terwcndung  derselben   gefilrbten  Lösungen  hei  hoher  Lichtiutensitäl  das 
rgrünen  schneller  in  den  stärker  brechbaren  Sirahlen,   bei  geringerer  Licht- 
»tensitäl  aber  umgekehrt  in  den  schwächer  brechbaren  Strahlen  erfolgt.     Die 
LngabenGuillemin's,  dass  auch  die  dem  sichtbaren  Spektrum  nächst  benachbar- 
fn  ultrarothen  Strahlen  Ergrllnen  bewirken,   fand  Wiesner**!   nicht  bestätigt, 
reicher  indess  gleichfalls  eine  merkliche  Chiorophyllbildung  in  den  ullravio- 
Blten Strahlen  des  SonneiiS[Tektrunis  cuustatirte.  Nach  den  Ik'obaclilunpen  tliescs 
»rschers  nitlssen  die  zum  Versuch  dienenden,  iu»  Dunklen  erzogenen  Pllanzen 
Bgen   eine  auch  nur  kurze  Beleuchtung  geschtllxt  werden,  da  in  diesem  Falte 
gewisses  ErgrUnen  im  UUraroth  stattfinden  kann ,  welches  also  hiernach 
|icbt  ohne  jeden  Einiluss  auf  die  Chlorophyllbildung  zu  sein  scheint'-'). 

Eine  zu  merklichem  Wachsen  genüi^ende  niedere  Temperatur  ist  sehr  ge- 
»öhnlich  nicht  ausreichend,  um  die  Entstehung  des  Chlorophylls  zu  gestatten, 
dass,  wie  Sachs  '"    zeiüte,  die  bei  geeigneter  niederer  Temperatur  sich  ent- 
wickelnden Pllanzentheile  nicht  grün  gefärbt  sind.    Während  bei  solcher  nie- 


\)  Rot.  Ztg.   »872,  |j.  293  u.  iHH,  p.  438.  i)  Ebenda  1875,  p.  *6*. 

3j  Die  natürl.  Einricliluiijien  zum  .Scliulzü  des  ChIr»ioi>tiylls  1876,  p,  S1.   Sepnralabz. 
d.  Festschrift  d.  zool,-bol,  Gesellsolian  in  Wien. 

<i)  tJeber  das  scJinelteic  Ergriitieu  im  Licbl  minierer  ItiteusitÄt  vgl.  Sachs,  Flora  18658, 
Sl*.  u.  Faminizin,  Jnbrb.  f.  wi!>s.  Bot.  rsß7— f!S,  Bd.  ß,  p    ^7. 

5)  tnters.   üIxt  d.   WirilfrrsMlniii};  aosilautn  iiilor  Blätter  1876»  p.  tO.    Sci)aratabz.  aus 
mgsb.  d.  Wien.  Akad.  Ild.  7:!.  Alidt.  t.  —  IVw  welleif  Literatur  ist  In  dieser  Arbeit  und 
Wiesner  (Eiiirichtuii^eii  zum  .Scliul/e  d.  Cldoroptivlts  p.  16i  citirl. 
6,  Bot.  Zig.  186^,  p.  ä53.    Die  ülirigo  Lil<'rülur  isl  hier  milgelbeill, 

L.  c.  187*,  p.  5i.  8)  EiUsletiuiii;  d.  Chlüro|di>ll!«  1877,  p.  39. 

9)  Vgl.  aucb  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  im  Pflanzen  reich  4878,  p.  19t  An- 
>rkung. 

10/  Flora  1864,  p.  497. —  Die  Existenz  eines  Optimums  der  Temperatur  ist  von  Wiesner 
itstebung  des  Chlori)ph\lls  1877,   p.  93j  nachgewiesen. 
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deren  Temperatur  Chlorophyll  iiirlil  einsieht ,  winl  hin^ej^en  durch  Lichtwir- 
kung die  Produktion  von  Etiolin  in  erheblicher  Weise  nfich  Elfviiig'i  vermehrt. 

Wie  in  §  51  noch  spezieller  niilgetfieill  wird,  ist  ICisen  nicht  nur  Qöthifi!;, 
um  Ergrüneu ,  sondern  auch  um  die  Ditlcrenziruiig  der  Chloi-ophyllLörper  aus 
dem  Protoplasma  zu  ermögliehen,  denu  nach  A.  Gris^  unterhleibl  bei  Eisen- 
njiinyel  diese  DilTerenzirung  ganz  oder  kommt  nur  andeutungsweise  zu  Wesie. 
Das  Eisen  scheint  Uiiriiieus  nach  VViesner  '1  in  organischer  Verbinduni»  im  Chlo- 
rophyll selbst  und  ebenso  im  Eliolin  enthalten  zu  sein,  da  im  nenzolauszug 
Eisen  nicht  direkt,  wohl  aber  in  der  Asche  des  Trockenrückstandes  mit  Ferro- 
cyankaliutn  und  Rhodankiilium  nachgewiesen  werden  konnte.  Andern  noch 
unbekannten  Ursachen  entsprins;t  es  nalUrlifh.  wenn  unter  sonst  normalen  Vege- 
tationshedingunaen  die  Bildung  des  Chlorophylls  ganz  oder  theilweise  in  ge- 
wissen Pflanzen  unl erbleibt. 

Wenn  in  einer  30  Proc.  und  mehr  KohlensJiure  eulhaltemJen  I.uft  nach 
Böhm*  das  ErgrUnen  untcrlileibt ,  so  ist  dieses  ofFenltar  ein  durch  die  nach- 
theilige Wirkung  jenes  Gases  hervorgerufener  pathologischer  Prozess,  denn 
Sauerstoff,  welcher  allerdings  zum  ErgrUnen  nölhig  ist,  war  in  immerhin  aus- 
reichender Menge  vorhanden.  Die  etwas  verminderle  Kolilensiiurebildung.  welche 
nach  Wiesner  *  zuvor  im  Dunklen  gehaltene  und  eliolirte  Keimpllanzen  ergeben, 
kann  nicht  wohl,  wie  es  der  genannte  Autor  möchte,  in  genetische  Beziehung 
zu  den  Chlorophyll  liefernden  chemischen  Metamorphosen  gebracht  werden,  da 
dieses  Re.sidtai  durch  geringe  Assiniilationsthätigkeit  des  ja  bald  in  kleiner 
Menge  erzeugten  Chlorophylls  oder  auch  andere  Ursachen  herbeigeführt  sein 
mag  •) . 

Aus  tlen  eingangs  erwubnten  firtlnden  wird  hier  nicht  auf  die  optischen 
und  chemischen  Eigenschaften  und  Reaktionen  der  Cldorophylirarbstnire  ein- 
gegangen, über  welche  eine  ausgedehnlere  Darstellung  bei  Sachssc  (Chemie  und 
Physiologie  der  FarbstolFe  u.  s.  w-.  1877,  zu  finden  ist.  Nach  den  neueren  Un- 
tersuchungen dieses  Forschers 'J  und  den  BeobaclilUDgeo  Hoppe-Seyler's'')  an 
einem  krvslallisirenden,  ofl^enbar  von  dem  Clibniphyllgrdn  abslammenden  Kör- 
per ist  endlich  als  gewiss  anzunehmen,  dass  das  Chlorophyll  ein  stickstoffhal- 
tiger Körper  ist.  Das  Chlorophyll  ist,  wie  schon  bemerkt  wurde,  in  den  Chloro- 
phyllkörpern gelöst,   und  das  Spektrum  leitender  l'llanzenlheile  stimmt,  abge- 


I)  Arbeiten  d.  Iiot.  Insliluls  in  Würzburg  t880.  B<i,  I,  p.  *9.'>.. 

i)  Annal.  d   «iciftic.  iiatun-tl.  1S57,  IV  sOr.  Bd.  7,  p.  iO«. 

8)  Enl.sluiiuug  d.  Chlorophylls  1877,  p.  18.  —  Vgl.  auch  Verdoil,  Compt.  rend.  lUS«, 
Ud.  33,  p.  ÜH9. 

^)  ünber  den  Einfluss  d.  Kohlensäure  auf  das  Ergrünen  1873,  p.  14.  Sqiaratabz.  aus 
Silzuo^sb.  d.  Wieiior  Akad.  Bd.  .'>8,  Abtli.  1.  Gleiclics  wurde  schon  beobachtet  von  Morel 
(.\nna|.  d.  scicno.  naluidl.  18*9,   III  s*r.,  Bd.  13,  p.  306. 

»I  L.  c.   IS77,  p.  99. 

6)  Die  Ncrnieititlii-tiii  l£ntstebung  voD  Chlorophyll  im  Dunklen  bei  Gegenwart  von  Methyl- 
alkohol,  welch«  C  Knius  Vt-rsiulisstol.  1877,  Bd.  10,  p.  *16  angil>t,  ist  durch  SlOhr  Vor- 
kommvi)  von  CtiloniphiH  in  der  Ivpidcimis  1879,  p.  85.  Sepwrolubz.  aus  Silzunpsb.  d.  Wien. 
Ak&dcm.  Bd.  5»,  Ajjth.  1   als  Irrthuiii  durgclhan  worden. 

7;  Sachssü.  I'hylocltom.  Ink-rsucbg,  1880.  I,  p,  1. 

R]  Bolan.  7A^.  U7U,  p.  84B,  oitf^cdruckl  nu<;  Zeilschrin  für  physiol.  Chemie  Bd.  III, 
Heft  S.  —  Vgl,  nuch  Gaulier,  Compt.  rend.  1879.  Bd.  89,  p.  861. 
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Ten  von  den  durch  das  Lösunjismediiirn  gebulenen  Verschiebungen  ,  nacli 
1.  Rraus'i  mit  dem  alkoholischer Chloroph\lllüsun};  üi^erein  vyl.  Fig.  ä!)  (».  i1 1). 
Für  grüne  Pflanzen  hat  sich  durchgehends  das  S|)ektruni  der  gewonnenen  Chlo- 
>pbylllösung  identisch  erwiesen,  und  wenn  für  OscilUiria -),  Floririeen  ,  Fuca- 
|ceen*i  u.  a.  Pflanzen  uiil  anders  als  grün  gefärbten  CLIorophvIlkörpern  kJeine 
Lbweicbungen  gefunden  wurden,  so  ist  doch  noch  nicht  tiofiniliv  entschieden, 
)b  diese  DitTerenz  durch  eine  t|ualitative  Verschiedenheit  des  Ch}oro]vhyHs  oder 
lurcb  gewisse  Beimengungen  bedingt  ist,  welche  durch  die  zur  Reinigung  an- 
jewandten  AusschULlelniethoden  nicht  entfernt  werden  konnten.  L'cbrijjcn.s  ist 
lie  abweichende  Fürbung  der  Chlorophxllkörner  durch  andere,  neben  dem 
Chlorophyll  vorhandene  FarbstolTe  beilingt. 

Wir  gehen  hier  auch  nicht  auf  die  Frage  ein ,  ob  der  durcli  Schütteln  alko- 

tioliscJicr  ChlorophNlllösung  (Rohchloruphyll  nach  NViesner,   mit  Uenzin  u.  s.  w. 

jevvinnbare  gelbe  Farbstod',  den  Kraus  .Xanlhophj  11  nannte,   mit  Kliulin,   dem 

gelben  FarbslofTe  vergcilter  rflunzen,  identisch  ist  oder,  wie  Pi*ingsheim  ')  will, 

lieh  von  diesem  unterscheidet.    Die  physiologische  Frage,  ob  aus  deuj  Etiolin 

tdas  Chlorophyll  hervorgeht,  ist  zwar  nicht  in  unzweifelhaflet- Weise  gelöst,  dach 

sprechen  die  Erfahrungen  für  solchen  genetischen  Zusaiunicnhang.    Als  \\  ies- 

ler*]  durch  geeignete  AusschUtlelversuche  den  Filtiolingehati  in  alkoholischen 

Lösungen  anniihernd  bestimmte,  welche  uus  eliolirten  Keimjjflanzen  gewonnen 

■  urden,   nachdem  die  einen  im  Dunklen  geblieben,   die  anderen  bis  zum  Er- 

jrtlnen  beleuchlel  worden  waren,   konnte  er  in  diesen  letzleren  zumeist  einen 

[geringeren  Gehall  an  Etiolin  (Xanthophyü)  bemerken.     Da  diese  DilTerenz  sich 

[nach  einiger  Zeit  ausglich,  so  würde  als  Ersatz  für  das  zur  Chlorophjlllnldung 

{verwandle  .Xanthopbjll  eine  neue  Quantität  am  Lichte  entstehen  müssen.     Die 

[Aehnlichkeit,  welche  nach  Fringsheim  das  Sjjcktrum  des  Etiolins,   bei  Anwen- 

lung  genügend  dicker  Schicht  der  Lösung  bietet,  kann  über  den  genetischen 

tusammenhang  nicht  onilgüllig  entscheiden,  da,  wenn  wir  auch  die  Verwatull- 

schaft  beider  Körper  zugeben,  deshalb  doch  das  Chloroplnll  aus  irgenil  welchen 

indereo  Kürpern  enlslehen  könnte,  wahrend  das  Etiolin  uns  in  dem  nach  Kraus 

lil  diesem  idenliscijen  Xaiubopliyll  entgegenlrilte. 

Äbschniii  IL    Aufnahme  organische  r  Nah  rung. 

Welche  Pflanzen  nehmen  organische  Stoffe  auf? 

§  46.  Allen  Pllanzen ,  welche  organische  Substanz  aus  Kohlensilure  und 
iWasser  überhaupt  nicht  oder  in  ungenügender  Menge  proiluciren,  niuss  dui'ch- 
laus  organische  Nahrung  von  Aussen  zugeführt  werden ,  doch  nehmen  manche 
ireicblicb  chlorophyllführende  Pflanzen,  in  denen  der  Prozess  der  Kohlenstofl- 


* 


4j  Zur  Kennlniss  der  CLloiophyllfurlwloffe  4873,  p,  47. 

2)  Kraus  1.  c.  p,  iOC. 

3  Pringsheim ,  liiitcrsuchg.  üb(?r  das  Cldorüpliyll  II.  .\btb.  1S76,  p.  7.  Separalabz.  aus 
rWoiiHlsb. d.  Berlin.. \liademie.  —  Vgl,  furner  Reiukc,  Jahr!),  f.  wiss.  Bol,  1876,  Bd.  10,  p.  4M  ; 
[yebeliinp,  Bot.  Ztg.  1878,  p.  417. 

i    L.  c,  1.  Ablh.   1874.  .i    Entstehung  d.  Chlorophylls  1877.  p.  83. 

Pfeffor.  Pflanieniihjsiolngie.    1.  ^5 
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assiniilation  in  ausgiebigem  Maasse  thaiig  isl ,  nebenbei  etwas  organische  Nabi- 
rung  aus  ihrer  L'mgcbun^  auf,  oder  sind  vvenigslens  hierzu  befähigt ,  ohne  auf 
solche  Zufuhr  organischer  Stoffe  angewiesen  zu  sein.  Uebrigens  ernähren  sich 
manche  Pflanzen,  deren  aulochlhone  Assimilationsprodukte  fernerhin  ausreichen, 
in  gewissen  Entwick!ungs])hasen  mit  aufgenoiniiHfnem  organischen  Material, 
wie  z.  B.  die  aus  Endosperm  Nahrung  beziehenden  Keimpflanzen  und  einzelne 
Orchideen,  deren  Rhizome  zunächst  unterirdisch  loben  und  erstarken. 

Die  ihre  Nahrung  aus  todten  Massen,  aus  Losungen,  aus  Humusboden,  aus 
Leichen  von  Pflanzen  oder  Thieren  beziehenden  Pflanzen  können  wir  Saprophy- 
len  nennen,  im  Gegensalz  zu  den  Parasiten,  welche  lebendigen  Organismen  ihre 
Nahrung  ganz  oder  Iheilweise  entnehmen,  indem  sie  in  denselben  als  Endophy- 
ten oder  auf  denselben  als  Epi|)hyleu  leben*  .  Durch  diese  Trennung  soll  in- 
dess  keine  scharfe  L"nleisrlieidung  gekennzeichnet  sein,  da  gewisse  Pflanzen  so- 
wohl saprophytisch  als  auch  parasitisch  zu  leben  vermögen,  und  manche  Falle 
wohl  besser  als  bestimmte  Modi  der  Nahrungsaufnahme  unterschieden  werden. 
Denn  nehmen  wir,  wie  es  üblich  ist,  eine  Benaehtlieiligung  des  Wirthes  durch 
die  Parasiten  an ,  so  können  diesen  nicht  wohl  die  Flechten  zugezahlt  werden, 
in  welchen  bekanntlich  die  Symbiose 2)  von  Algen  und  Pilzen  beiden  Cnmpo- 
nenten  Vorlheile  gewtlhrt,  indem  ja  viele  Flechtenarten  an  Standorten  fortkom- 
men ,  auf  denen  weder  die  isolirtcn  Algen ,  noch  die  Pilze  zu  gedeihen  vcrniö- 
gen.  Auch  kaiui  die  Entnalime  von  Nahrung  aus  dem  Endosperm  seitens  der 
Keimpflanze  nicht  wohl  schlechthin  als  Parasitismus  bezeichnet  \Nerden,  denn 
dann  dtlrfto  man  cnnsequenlerweis»'  auch  <iie  ZufUlirung  von  Nahrung  aus  tien 
Bbktlern  zu  den  Wurzeln  unil  überhaupt  alle  die  Falle  so  nennen,  in  denen  ein 
Organ  von  einem  andern  (Drgane  derselben  Pflanze  mit  Nahrung  versorgt  wird. 

Durchaus  angewiesen  auf  organische  Nahrung  sind  die  kein  Chlorophyll 
enthaltenden  Pilze,  ebenso  die  Chlorophyll  freien  Phanerogamen,  von  denen  hier 
Epijwgivim  Graelini  ;Saprophyl)  ,  Cuscuta  Parasit]  und  .Monotropa  ;Saproph\t 
und  Parasit;  genannt  sein  mögen.  Etwas  Ghloiophyll  enthalten  die  parasitisch 
lebemlen  Orobanchen  und  die  saprophj  tisch  Nahrung  aufnehmende  Neottia  ni- 
dus  avis.  Wenn  tlieso  Pflanzen  Beispiele  bieten,  dass  die  durch  Kohlensäure- 
zersctzung  producirle  organische  Substanz  jeilenfalls  unzureichend  ist,  so  stellt 
Viscum  albvmi  einen  evidenten  Parasiten  vor,  welclier  reichlichst  Kohlensaure 
zersetzt.  Ebenso  kommen  chloroplijUreichc  Khiuanlhaccen  ,  wie  Hhinanthus, 
Melantpjrum,  Euphrasia,  forner  Thesium  Sanlalaceae  nui-  fort,  wenn  die  im 
Boden  sich  vpibrpilcndcn  Wurzeln  nebenbei  llauslurien  in  Rhizome  und  Wur- 
zeln anderer  Pflanzen  Ircibcii.  Da  diese  Pflanzen  Kohlehydrate  reichlich  produ- 
ciren,  so  kann  ihre  parasitische  Lebensweise  wohl  nicht  durch  die  Nothwendig- 
keil,  stickstollTreics  .Material  von  Aussen  aufnehmen  zu  mtlssen,  bedingt  sein, 
und  es  liegt  die  freilich  der  experinjeutellcn  Besliiligung  bedürftige  Annahme 
am  nltchsten ,  dass  es  auf  den  Gewinn  (»rganischer  SticksloUverbindungeu  o«ler 
vielleicht  auch  organischer  Verbindungen  gewis.ser  .Aschenbcstandtheile  abge- 
sehen, resp.  eine  solche  Aufnahme  nolhwendig  ist.  In  der  Thal  sind  niedere 
Pilze  bekannt,  welche  organische  StickstoflVerbindungen  nülhig  haben  oder  nur 


I)  Vgl.  de  Bary.  Morphol.  u.  PhysioL  d.  Pilze  t8€6,  p.  913. 

4)  Diese  Bezoichnung  wincli-  fin-icfülul  von  doBnry,  Die  Ersclieinuni;  d.  Syinbios«?  tsT9. 
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Jit  solchen  gut  gedeihen,  doch  mahnt  u.  a.  die  Einschrlinkung  vieler  parasiti- 

rher  Pilze  auf  bestimmte  Nührplliinzen,  die  parasitische  Lebensweise  nicht 
yicin  Dach  dem  allj^emeinslen  Nahrunpsbedtlrfniss  zu  beurlheilen.  Insbesondere 
laben  ja  auch  die  meisten  der  in  Flechten  an  symbiolisclies  Leben  mit  Al^en 
{ewöholcn  Pilze  die  Fähigkeit,  anders  zu  leben,  verloren,  und  möglich  wäre  es 
kueh,  dass  elvva  das  parasitischer  Lebensweise  anfiepassle  Viscuin  an  seinem 
latürlichen  Standort  nur  der  Zufuhr  anorgimischer  Slotle  bedarf,  mHplich  auch, 

jss  der  befallene  Baum,  welcher  solche  liefert,  von  der  Mistel  organisches  M.i- 

jrial  zurückerhiilt.  V' 

Jedenfalls  wird  aber  in  den  piirasit Ischen  Orobancheii  organische  Nfihruiii; 
ler  befallenen  Pflanze  enlnoiutucn,   w.'ltii'end  ein  \%enii^  <lurch  Kohlensiiurezor- 

^IZUD;:;  producirt  wird,  und  wlltireml  endlich  die  im  Boden  sidi  verbreitenden 

'upzcln  dieser  Pflanze  jedenfalls  Wasser,   voraussichtlich  Aschenbcstandthcilc 

nd  vielleicht  auch  etwas  orgnnische  Nalirung  gewinnen.  Wenn  nun  bei  den 
Verwandten  izrünea  Hhin;nilhiicecn  das  System  tler  Hodenwurzelu  ausgebildeter 

II,  der  Parasitismus  aber  fortdauert,  so  werden  jene  mtnriesteus  etwas  organi- 

:hes  Material  der  Pflanze  entziehen  können,  in  welche  die  Hnustorien  eindrin- 
len.  Sollte  dieses  nicht  immer  geschehen,  so  braucht  die  fakultative  Aufnahme 
l^shalb  noch  nicht  ausgeschlossen  zu  sein,   und  einer  solchen  begegneiv  wir  in 

jffiilliger  Weise  bei  Drosera.  Di«maea  u.  a.  fleischverdauenden  Phanerogamen. 
I'angen  diese  Insekten,  so  gewinnen  sie  damit    nach  saprophj tischer  Manier; 

twas  Nahrung,  deren  sie  nicht  nothwendig  liedürfen.     Denn  ohne  solche  Nah- 

ings/iifidir  kommen  die  genannten  IMhinzen  ganz  gut  fort,  indem  sie  wie  an- 
lere grUne  Pflanzen  sich  ernilhren ,  und  mit  alleiniger  Inseklennahrung  verniö- 

»n  dieselben  sich  nicht  zu  erhallen. 

Das  gute  Fortkorjuuen  in  ausgeglühtem  Sande  oder  in  Wasser,   sofern  die 

Hhigen  anorganischen  liestiindtheile  geboten  sind,   lehrt,  dass  normalerweise 
Ackerboden  gedeihende  Pflanzen,   wie  Gelreide.  Bohne  u.  a.,  Zufuhr  orgaui- 

;her Nahrung  nicht  nölliig  hüben.  Auf  die  Zunahme  an  llimius  in  einem  Acker- 
len  5    während  mit  den  Ernten  grosse  Mengen  organischer  Stoffe  abgeftllni 

rerden,  konnte  Liebig  •*;  mit  Itecht  hinweisen,  um  unwiderleglich  darxuthun. 

»SS  aus   dem  Humus   nich(   die  organische  Substanz  der  cullivirlen  Pflanzen 

iinmen  kann.    Die  fakultative  Aufnahme  organischer  Slofl'e  ist  deshalb  noch 

licht  ausgeschlossen,  indess  fehlt  es  zur  Zeit  an  geeigneten  Versuchen,  aus  vncI- 

len  zu  entnehmen  wilre.   ob  und  in  wie  weit  organische  Nahrung  von  Aussen 
die  normal  von  aulochlhonen  Assimilationsproduklen  lebenden  Pflanzen  auf- 
genommen werden  kann. 

Die  in  §  48  zu  besprechende  Ernährung  der  von  autochlhonen  Assimila- 
ionsproilukten  lebenden  Pflanzen  mit  organischen  Sticksloffverlnndungen  als 

inziger  Stickslotliiuelle    zeigt,    dass  w'enigstens  bestimmte   organische  Slofle 


1)  Es  könnte  hier  bis  m  einem  gewissen  Grade  ein  ätintiches  Verbtiltniss  bestehen,  wie 

ascheu  dem  Impfslocli  und  dem  aufgepfropften  Inipflin-j;.   Wechsetseitige  Zutulir  organisclicr 

ing  komml  aucli  liier  vor.   Auch  kann  iler  Stumpf  einer  gefällten  Tanne  zur  Bildung  von 

rrwaltungen  gcriugondo  Naljiutij?  \sülircnd  ciuli^er  Jahre  l)ezi<?tien,  weuü  die  Wurzeln  die- 

Slumpfps  und  benaclibajlcr  Tnnnenbäumc  veiwactisen  sind,    (llöpperl.   IVnt.  Ztg.   t846, 

505;  Dubrcuit,  Compl.  reud.  «848,  Bd.  47,  p.  387.) 

4    Die  Clmnie  in  ilirer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  s.  w.  1840,  p.  14. 
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uiwumIIim  siad.  ^mI  wgjoaiditlkh  werden  andi  aodcte  feeignete  Körper 
TeatbeüAt  wewB  sie  im  «fie  PAanxe  einmdrii^eB  venMgCB.    I>er  Honrasboden 

PfliBwn  selbst  dau  kene  beserkenswerthen 
xo  U^ipm .  wenn  dnrek  ümerdrOckiuig  der  Koh- 
an  Nahnmf  heriieigeffehrt  wird,  denn  wie  Cail- 
■aps  a.  a.  in  HuNtsboden  mckt  ÜKt,  wenn  sie 
gekahen  werden,  and  nnler  soldier  Bedin- 
sidinicbt  merUicii  weiter  cntwiekeln,  als  auf 
■ffgfirh  war.     Es  wird  kier  als»  nicbt  etwa  durch 
orfanischer  Stafc  tob  Anssen  herab- 
die  cklonyhyUai  min  ^mI  ■berhaupt  die  aus 
'*"■***  tär  diesen  Zweck  spexifisch 
nianxe  gleicbieitig  ov^anisebe  Snbstanx  aus 
vnn  Anssen  lufiimil— m  Tersa^  wird  sicher- 
das  nadk  Iniitgif  der  Translocation  von  Nabrstoffen  in  der  Pflanze 
n  «warten  ist,  die  Ansgieb^fceit  der  hndnklion  einen  Einfluss 
«nf  dfe  ^nfnAflhltigfrrü  —s«ben. 


4bss  alePflunea  or^uiisdie 
tiitt  «BS  cn  XackklMf  Anstotefefckn-  Lehren 
■JMlirfc  «ie  4k  Thier  «ts  deoi  Maiden, 
Halle  aack  tsb  fit^ial  n  17.  JaWtaadert  so- 
^ Wasser  itiBiiMaiiii,  nd  war 
in  der 
I  darchgelieBds  als 
cke  lieh«$  aaftral  ani  AeserLclw«  deaTodesstoss 
Die  xaUrnckea  Steritsckiiftes .  die  LieiM$>  «p»ffcfarhr«<>'>  Wert  herrornef*;, 
bestes,  weick  fiagefcijcfcles  Do^ma  die  B«HW<kr<ane  «ar.  xa  deren  Gansten 
der  e^eatfiiAe  Be^rsMier  der  Er^ttraMsiehrt  der  Wiaw-  TK  de  Saassore'  ,  frei- 
■  <«■««  TS.  lahre .  aock  «eise  SH^aae  erhob.  B«««säB$a«h^  d»gf«B  brachle  für 
Läekg  $ AaSasan^  weitere  Ai^af  le  bei.  aad  to«  dieses,  «oarie  ««■  sakft-Bor«tiiiar,  «urde 
darcfc  Caltar  ia  baaiaä&eiesi  Bc«dea  der  Nacbwis  ^rfithit .  das»  bei  alleiniger 
aaor^puMScWr  SteCe  ^raae  Pftaazea  fedetbea  koaiaea  ^i^  )  M  .  Hatte  nnn  Liebig 
aiiffctir.niatir»c die .Xafaabte Mfaaisdker  SloOe  darcb  Pflaaxea  aberfcaapt  aefirt,  $o findet 
sich  doch  jiche«  bei  ScMeidea  ~  eiae  im  JÜI^eaaeiaea  ncirtijie  Jkaffasna^  hiitäcfallicb  der 
Tifciaax  lafabi  ia  Pftaaara. 

■n»  «Maraplyflfttfc  rtttarn  tkateicUiek  t*anL>»b<  8t«C^  anteek»»,  be-* 
darf  lne-TP^deeer  Se«eise  aicArt  »ehr.  Aa$  deaa  FocttoaiMca  $apcoph>ti$cher  Pflanzen 
I.  E.  A$u>ca>.  r|w|M»jiai  M<Naotrc>|Hi  enabt  >i<ii  aach  maanine-IiMtr .  da^  bomusreicber 
••dm  betjtiaaBftea  niaaxe«  «rpaai>che  NÄhr$»i>0e  rm  heJera  veranac.  Aa  Wasser  gibt  frei- 
Kch  HaaML-tddca  darvh^eheads  aar  »lea^.  aber  d»v*  mch!  iaa  Aüfecoeiaea  ebensoviel  or- 
$aai><iie  SfaoCe.  wie  Ascheabestaadthetle  ab>      dw  ja  £k«cMBD«  ia  der  PAaaxe  sich  an- 


•  Ce«f«.  ««d.  <>TI.Bd.  t*.  p,  liT«. 

S  ÜMUktsK  d.BMüaer  .Vkadeante  l«:i.  p.t$*.  —  öieK^e^  he<c«(Kiite«eGMUewski,  Bot. 

1  Nahens  ia  Sachs.  G<!»chickied.  |t«>taaik  i^TS.  p.  •>«. 

•  V<L  L  B.  iUahecL.  lelrvchtaaj:  d.  of^xa  Che«k>e  d.  Herra  Liebtf  l>4i. 
S  AaaiL  d.  CÜMaie  m.  Phana.  i^i.  Bd.  4i.  p.  iTS. 

«  Aaraa».  d.  chiM.  e«  d,  f*\s.  I*»»,  111  >*r..  Bd.  1.  p  if». 

'  türaadxTCe  is.4J.  i.  Aa*..  Bd.  H.  p   •». 

+  >inssnw.  B««h.  cteanN|a.  «$f4    p   «*S    W^  »nM^a  laiers,  aeaae  ich  Detmer,  Ver- 
'a«i»«wc  **T«.  Bd.  «4,  pu  *T»- 


Die  Nährstoffe  d«r  Pllanze. 

Jess  isl  solcliosVerliuUen  kein  Maass  dafür,  win  viel  (ni^aniscKeSTBitcrinl  für  die 
•llnnz^  in  dem  Hiiiiiusbodcn  vciAvendbor  ist,  da  von  jener  losende  Wirkun^i^n  ausgehen 
konm^n.  Immerhin  wird  für  gewisse  Pflanzen  die  Zufuhr  schon  gelösten  Materioles  Bedeu- 
tung haben,  denn  ohne  solche  würden  den»  immerhin  niiv  inässiges  Terrain  beherrschenden 
Warzelsysteme  von  Ncottia,  Epipo^ium '  .  Corallorhiza*  olTenbar  zu  wenig  orjjanische 
»toffe  zur  Verfügung  stehen  ,  wenn  diese  Pflanzen,  wie  das  zuweilen  vorkommt,  in  einem 
humu^nrmen  Boden  sich  linden.  Mit  dieser  Annahme  stimmt  denn  auch  eine  Beobachtung 
Drude'»'*'  an  einer  mil  unverletzten  Wurzeln,  aber  mit  einem  mllssigen  Erdballen  in  einen 
Topf  mil  magerer  Erde  eingesetzten  Pllnnze  von  Xeollin.  Diese  entwickelte  zunächst  unter 
Verbrauch  der  in  der  Pflanze  vorhandenen  Stärke  <len  Blülhenslond  weiter,  hörte  aber  vor 
völliger  Entfaltung  aller  BlUthen  auf  zu  wachsen  ,  oßTcnbar  weil  gelüstes  organisches  NUhr- 
mat«rial  unter  den  gebotenen  CuUiirlii-dingunjien  nicht  herbeigeführt  werden  konnte.  Auf 
die  relativ  schwierige  Diosmose  von  H um uslösungen*  kann  man  in  unserer  Frage  keinen 
Wcrth  legen  .  da  in  die  lebendigen  Pflanzenzellen  ja  faktisch  viele  Stoffe  ihren  \Ve«^  linden. 
deren  Diosmose  man  nicht  im  Stande  ist.  unmittelbar  nachzuweisen.  Versuche,  mil  kunsl- 
hchen  meist  alkalischen)  Humuslösungen  chlorophyllreiche  IMlinzen  zu  ernähren,  haben 
saramtlich  ein  negatives  Resultat  ergeben 5),  können  aber  nichf  einmal  als  Beweis  dafür  an- 
gefahrt werden,  dass  die  Versuchspllnnzen  aus  einem  Ackerhoden  keine  organischen  Stoffe 
aufzunehmen  vermögen,  üebrigens  ist  der  so«;.  Humus  ein  fiemenge  verschiedener  orga- 
nischer Massen  ,  von  denen  auch  die  speziell  Humusstoffe  genannten  Körper  in  chemischer 
Hinsicht  wenig  bekannt  sind. 

Manche  Pflanzen  kßiinen  sowohl  als  Parasiten  wie  aorh  als  Snproi»liften  leheu* 
So  gibt  es  insbesondere  unter  niederen  Pilzen,  namenllich  unter  den  Spallpilzei! .  nicht  we- 
nige, welche  in  einem  lebenden  t)rganisnuis  uiul  nach  dessen  Tode  noch  in  der  LcichfJ  forl- 
kommeo.  Einige  in  der  Natur  als  Parasiten  lebende  Pilze,  wie  .\garicuo  melleus  und  denHnu- 
p«n  lodtenden Cordiceps  mtlitoris,  hat  Rrefeld"  in  ktinsllichem  Nöhrsuhstrate  cuMivirt  ujid 
«elbsl  Peronospora  infeslans  [den  Pilz  der  Kartoffelkvankheii;  auf  solche  Weise  bis  zu  einer 
gewissen  Entwicklung  gebracht.  Von  Phanoropamen  kann  nudi  Drude".  Monotropa  rein 
«aprophytisch  leben  oder  auch  zugleich  parasitisch  Nahrung  beziehen,  und  dass  solche  kom- 
binirte  Ernährung  mehrfach  vorkommen  dürfte,  ist  sclutii  oheu  erwühnl  worden.  In  wie 
weil  und  welche  Stoffe  durch  rlie  parasitischen,  aber  grünen  Rhinaiithacecn,  sowie  durch 
Thcsium  der  befallenen  PJlanzc  eulnommen  werden,  ist  unbekannt,  auch  kann  in  dieser 
Hinsicht  der  von  Pilra*  demonslrirle  lebergang  von  Blutlaugensalz  aus  der  Wurzel  der 
Nahrpflanze  in  das  Haustoriuni  des  Parasiten  nichts  hevvtMsen.  Dass  aber  uuler  normalen 
Collurbedingnngcn  diese  Püanzen  auf  parasitische  Lebensweise  angewiesen  sind,  folgt 
itarnuä,  dass  bei  Ausschluss  solcher  die  Cultur  von  Melmnpyrum  .  Rhinnnthus,  Ruphrasia 
nicht  gelang''),  wSihrcnd  Cornu'<J  Melampyruni  nrvense  in  einem  Topfe  sehr  wohl  erziehen 
koaole,  als  den  Haustorien  dieser  Pllanze  Gelegen  heil  geboten  wor,  in  Getreidewurzi-lii  ein- 


I 


f)  Irmiscb,  Beiträge  zur  Biologie  u.  Morphologie  d.  Orchideen  IS53,  p.  M. 
i)  Reinkc,  Flora  1873,  p.  180. 

3)  Die  Biologie  von  Monotropa  u.  Neottia.    Göttioger  Preisschrifl  1S73,  p,  '36. 
♦  )  Versuche  dieser  Arl  sind  u.  n.  angestellt  von  Detmer,  1,  c  und  Versuclisslat.  1878, 
15,  p.  885  ;  Simon,  ebenda  i'S75.  Bd.  18,  p.  470:   Grandeau,  l>mpl.  rend.  1«74,  Bd.  74, 
p.  »86. 

5  Solche  Versuche  führton  u.  a,  aus  Hartig  :Liebig,  Die  Chemie  u.  s.  w.  1840,  p.  198  ; 
ussure  1843,  I.  c;  Inger,  Flora  ««43,  p,  844;  Wiegixiann  ,  Bot.  Ztg.  1S43.  p.  801;  Trin- 
(inettl  ebenda  1845,  p.  IIa. 

«I  Butan.  Unters.  Über  Schimmelpilze  1877,  Heft  III,  p.  134  Anmerkg.  a.  Bot.  Ztg.  1876, 
I.  8<5. 

7)  L.  e.,  p.  51 .  iVgl.  auch  dieCulturversuche von  Hnoker,  citrrt  hei  Solms-Laubach,  Jahrb. 
wiss.  Bot.  Bd.  VI,  p.  519  . 

8)  Bot.  Ztg.  1861,  p.  66  u.  78, 

9)  Decaisne,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1847,  li!  sor..  Bd.  S,  p.  2;  Henslow,  Bol.  Ztg. 
1849,  p.  14. 

10)  Bullet,  d.  I.  soc.  bolnni<pie  de  FranCc  1876,  Bd.  83,  p.  195, 


tnrifter  seia  calle».  Fw  die  pMacüitciica  ■■4  mmr  Sfmtm  %*m  niinfiii* 

hmmAtm* ,  «Iim«*  fiv  Lütknea  i«l  aodi  atehl  Irtiiil,  «rickc  Fi 

«WMda ,  rop.  4m  aMpsüMOte  MMbom  bemvoL    Winiaii  itt  mA  wätM  mähmt  am  Tcr- 

ZeM  aikflr  fcj—M  fdcnt  «attteT. 
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Modus  der  Aufnahme  und  Wertb  der 


§  47.  Cm  als  \aiinmg  lu  dieoen ,  muss  eto  Sloff  in  das  Iiuimt  der  ZeUen 
eindrineen  und  demf^endos  scbon  anaseriMlb  der  Pfiaue  m  tadidber  Fora 
boten  sein  oder  in  sokfae  gebracbt  werden .  abgeseiiea  von  de«  FtOen ,  «ro ' 
sich  feste  Köqter  in  Myxomycelen  oder  Oberhaupt  in  Primonfiabellen  au^e- 
nommen  wenden  vgl.  §43).  Die  auf  orgaaiscfae  Nahrai^  an^sewieMoen  PflantfO 
brinsen  nun  vielfach  durch  Secrete  iinurlHaii  Kürper  in  Iflslic^  Fonn  oder  be- 
wirken auf  diese  Weise  diemisebe  Umwaadlan^en  in  Lüsoneen ,  dnrrh  wckhe 
die  dar|:eboleneo  Stofle  der  Pflanze  znf  in^iltch  werden.    Dies  wird  ni^ 


I    lebcr  d«si  Bsa  dieser  Wundpaiasitaa  rjß.  Sotec-LaiAaek.  JabfK  f. 
IM7— O,  Bd.  C.  p.  in. 

B)  AhMlg.  A.  Miarv.  Vcraiaan  ÜMBea  tt'.i.  Bd.  (,  p.  2?S. 

f)  Dia  ^f*— ffTfifiii'  wlifcn.  ZMtk  t%U,  p.  14. 

4}  WiCiaar.  iabrtK  f.  miat.  Bot,  «871,  Bd.  S.  p.  M4. 

f)  loLZlB.«»««,  P.M. 

f]  SolelwAMiciil  isl^aa  K.  Hartig  ■w^mauiiia  Bokialwafc.  «$7l,  p.  »U. 

7)  ämataaäscke  aad  »orphnhmiifln  VariiihBisM  der  hier  Bnaaataa  oad  aadartrPi- 
■mB—  Imi^m  »eh.  lanBr  ia  der  tdwa  eüirtea  Abfcaadlaag.  aaaaaflkh  der  «aa  Sola»,  aoch 
hd  Soteft.  BoC  Ttf.  1174.  p.  49  «.  AhlwadJi.  d.  aatarf.  GeseibcteA  w»  Ball«  (S7S.  Bd.  «». 
p.  t*7.  FIr  Caieale  hei  Kack  ia  Botaa.  AbhMdIg.  «aa  HaMleia  1174.  Bd.  U.  tIfO  S 

t  MnrphrtB|.iiLhuu  bei  bvisch.  BeMn««  rar  Biofefie  a.  Morphdafie  d.  OrcAiidcea 
«»»;  SehMh«.  BrtMfe  rar  Anatomie  «***,  p.  MS;  Reioke.  Flort  «871.  p  14».  —  FMscIier. 
Fl««  It74.  p.  4ia. 

ti  FMlhaaiii.  Boi.  ZI«   i»7S.  p.  l. 
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durch  Secretion  von  Säuren  erreicht,  vermillelsl  welcher  Wurzoln  und  Wurzol- 
baare  lösend  auf  Bodenbestandlheile  wirken  (§  \i),  sondern  iiuch  durch  Aus- 
scheidung von  Sloflen  spezifisch  verschiedener  Wirkung.  Die  differente  W  ir- 
liiing  müssen  wir  übrigens  wesenlÜch  zurChiirakterisirung  dieser  ohenjisch  kiuin) 
bekannten  StoHe  verwenden,  welche  wir  als  Ferinenle  bezeichnen,  weil  sie  eine 
im  Verhüllniss  zu  ihrer  eigenen  Mnsse  grosse  Menge  «nderer  Körper  unizuwun- 
dcln  verniö^'en.  Hier  lialtenwir  uns  einfach  an  die  Secrelinn  und  ihre  Wirkung 
als  Mittel  zur  Gewinnung  von  Nährstoffen  un<l  verweisen  itn  üUriven  auf  das 
Cap.  VI,  in  welchem  noch  weiter  von  den  in  den  Bilanzen  vorkommenden  Fer- 
menten die  Rede  sein  wird. 

Sehr  verl)reitel  ist  die  Secretion  von  solchen  Fermenten  bei  den  Pilzen. 
Das  Eindringen  der  Hyphen  von  Aeciilintnycelen  ,  l'eronnsporeae  u.  a.  in  ruli- 
cularisirlc  Wanduntjen  oder  in  CelUilosehaule ' )  ist  sicher  keine  einfache  me- 
chanische Durchbohrung,  sondern  winl  durch  die  lösende  Wirkung  von  Seere- 
len  vermittelt,  welche  diese  Pilze  an  der  Contaclslelle  ausscheiden.  Auf  solche 
Weise  gelangen  auch  Botrytis-'-')  und  Hnipusa-Arten '  durch  die  Chilinhaut  von 
Raupen,  resp.  Fliegen,,  dringen  FNIzfaden  in  das  Innere  von  Slürkekdrnern'*), 
sowie  in  Stückchen  Eiweiss,  Fleisch  und  noch  andere  lodte  Massen.  Auch  die 
Durchbohrung  von  Eierschalen  durch  Pilzfrfden  kann  liier  angeführt  werden, 
ollgleich  in  diesem  Falle  Ausscheidung  von  Säure  ausreichend  erscheint.  Ollen- 
bar  handoll  es  sich  also  um  verschiedene  Wirkungen,  welche  indess  <lurchaus 
nicht  alle  eine  jede  Pilzart  auszuüben  vermag.    So  ist  z.  B.  die  Alkoholhefe 

L^'ohl  im  Stande,  durch  das  secernirle  Inverlin  Rohrzucker  in  Glycose  zu  ver- 
iciodeln,  wahrend  gelöster  Milchzucker  nicht  vcründerl  wird,  den  aber  Spalt- 
tWie  verarbeiten.  Unter  diesen  ist  überhaupt  die  Ausscheidung  mannigfacher 
Fermente  sehr  verbreilel';.  denn  es  %verden  nicht  nur  durch  Bactericn  Sliirke 
ind  Cellulose  in  lösliche  Kohlehydrate  verwandelt  (dia.stalisclie  Wirkung*  und 
Jiweissstoffe  durch  Pepsin'  pcplontsirt,  sondern  es  scheinen  aucli  noch  nielirfach 
^ndere  Erfolge  durch  Fermenle  zu  Stande  zu  konmicn  ,  welche  vvenigsli^us  Dia- 
jse,  Pepsin  oder  Inverlin  nicht  erzielen.  Vielleicht  spielen  auch  Fell  ver- 
>dernde  Fermente  bei  den  Baclerien  mit  uml  möglicherweise  auch  bei  Em- 
>usa  radicans,  welche  wenigstens  den  Feltknrper  der  Raupe  des  Kohlvvelsslings 
ich  Brefeld  aufzehrt. 

In  analoger  Weise  wie  Pilze  bahnen  sich  auch  Cuscuta ,  Viscum,  Rliinan- 
ms  und  andere  phancrogamischc  Parasiten  in  das  Innere  der  Nilhrpflanze  ihren 
Vep.    Dagegen  wird  es  besonderer  Prtilung   bedürfen,  ob  siinuntlii'lie  Sapro- 

r^hytcn  uuch  durch  Secrele  auf  ihre  Snbsiralc  wirken.  Von  den  Schimtiiel|iilzen 
scheint  Diastase  oder  wenigstens  irgend  ein  Ferment  allgemein  ausgeschieilen 
lu  werden,  doch  ist  es  schon  fraglich,  ob  das  Myccliuiii  siunmtlichor  Hutpilze 
lieh  durch  lösende  Aus.scheidungcn  Nahrung  verschalTt  ,  obgleich  ilas  nicht  sel- 
?ne  Durchwachsen  von  lodlen  üliiiiern  u.  dgl.  mit  einiger  Wahrscheinlichkeil 


: 


V  Vgl.  de  Bftry,  Mnrpholog.  u.  Physiolofj.  d.  PilzQ,t866,  p.  Hl  u.  430. 

i)  debarv,  Bot.  Zig.  4867,  p.  4  u.  18fi9,  p.  ßSS. 

3  BrofohJ,  Unters,  ulier  d.  Entwickluii|j  von  Eiiipusa  (87<. 

(  Sdiftchl,  Jalirb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  3.  p.  Hi. 

5)  Nttgeii,  Die  atederen  Pilze  4877,  p.  M. 


k»fiM  V 

auf  ri-ii'.n  frfiii.-s^i^n  lässt.   Ein  *"'■  i<»r  am  BiwuMS  vwn 

(ioi.  !l^^f^nn^^•nlllMl\Vll^^«'Ihaa^e  in  i<  ; <  v\iirde tob Dnide  V 

licohnclilet ,  jedoch  zagieich  von  diesem  der  schon  §  46  erwähnte  Versacii  mit 
Neo4lia  an^eMellt .  nach  welchem  bei  dieser  Orchidee  die  Zufuhr  gelöster  orga- 
nbeber  Stoffe  wesentlich  für  die  Kmiiliruna  sein  dürfte.  Deshalb  kdonle  inde« 
IrtÄcnde  Aktion  fur  d»*n  Gewinn  von  Nahruns  immerhin  noch  Bedeatung  haben, 
und  e«  liegt  n.'ihe  zu  %emiuthen.  dass  bei  der  keine  W'arzelhaare  besitzenden 
Neutlia  in  fin;do)2ur  Weise  die  aus  den  Wurzeln  her\'ortretenden  HveelßideD 
funklioniren'ji,  welche  einem  Pihe  angehören,  der  in  dieser  Orchidee  nie  sa 
Telilrn  M'lieint  ^j. 

In  Hohr  augenscheinlicher  Weise  wird  bei  Drosera,  Dionaea,  Nepeuthe?« 
und  iinderen  fleischverdaucnden  Phanerogamen  Pepsin  von  den  zum  ln»ekten- 
i:tnp  iin<p'ep.'iA»tcnblaitorg»nen  iiusgescbiedea,  und  eben  durch  die  Wirkung  jenes 
Kennenlc»  werden  die  eiweissartigen  Stoffe  in  Peptone,  d.  h  in  eine  zur  Auf- 
nahme in  <lie  Pflanze  geeignete  Form  übergeführt. 

Auch  bei  der  UeberfUhning  der  im  Endosperm  aufgespeicherten  Re&er\'e- 
sloffe  in  die  Keimpfl/mze  k^innen  die  .Samenlappen  durch  Secrele  die  Lmwand- 
iung  von  SlHrkc,  Zellhaul  wier  KiweisssloHen  in  gelöste  Form  verursachen  oder 
wenigstens  verursachen  helfen.  Jedenfalls  dürfen  wir  hier  nicht  ohne  weiteres 
alle  wahrnehmbaren  Veränderungen  auf  Übergetretene  Fermente  schieben,  da 
ja  das  FIttdosporiit  selbst  ans  lebendigen  Zellen  aufgebaut  ist .  in  denen  aueb 
unabhängig  von  dem  Embryo  Stoflnietamorphosen  sich  abspielen  können .  wie 
das  die  Erfahrungen  am  isolirten  Endosperm  von  Ricinus  gelehrt  haben.  L'eber- 
baupl  kann  man  nach  dem  in  lel»endigen  Zellen  uns  entgegentretenden  Erfolge 
nicla  M)  Miuiiiilelbar  die  Q«i;ilit;il  der  ilussoren  Einwirkung  absehiitzen,  mag  es 
»ich  um  Wecli.selwirkung  dill'erenter  Organismen  oder  der  Zellen  desselben 
Ge\^ebc Verbandes  handeln.  Denn  die  eintretende  Reaktion  ist  eine  nach  Maass- 
fUnUf  der  sfiezifiHchen  Eigcn-sehriflen  des  lebendigen  Organismus  erfolgende  Ant- 
wort, und  wenn  s|»eziclle  Fermentwirkungen  slatlfmden.  so  wird  es  in  jeilem 
F/dle  zu  enlsclieiden  sein,  ob  <ler  wirkende  Slolf  thatsMchlieli  Übertrat  oder  vM- 
leieht  in  der  Zelle  selbst  cehilclel  wurde  und  der  üussere  Ansloss  nur  die  Bedin- 
gungen fui-  dessen  Aktiunsfaliigkeit  schuf.  Deun  jedes  Fermenl  wirkt  nur  unter 
bestimmten  bedtnj^iiugcii,  und  fttr  das  Pepsin  ist  es  z.  B.  bekannt,  dass  es  nur 
in  saurer,  nicht  in  ueuirirler  oder  alkalischer  Lösung  EiweissstoUe  iu  Pepton 
überfuhrt.  Da  über  die  StolTiiufnalime  aus  dem  Endosperm  in  den  Kapiteln  über 
Stoffmetamorpliosen  und  SlolT\\;itulerung  geredel  werden  muss,  so  genüge  es 
hier  zu  benterken.  dass  u.  a.  bei  Mircdiitis  Jalapa,  Mais  und  DaKcl  wohl  sieher- 
Hrb  Fermente  von  den  aufnehmenden  Tbcilon  des  Samenlappens  seceroiri 
werden. 

Natürlich  ist  nicht  ein  jeder  gelöst  gebotene  oder  in  Lösung  gebrachte 
org{ial»ühe  Slolf  als  .Nahrung  verwendbar,  obgleich,  wenigstens  bei  Spaltpilzen, 


«I  Die  Biologie  V,  Monolrüpn  u.  Ni'ultiii  187:),  p.  84. 

t)  I'tftT.>r.  I.Mii.lM.iilliHih«fll.  Jatiiblichcr  <H"7,  Bd.  VI,  p.  997. 

>'■  Phllipux,  Ariniil.  il.  »r.lpoo.  nntiircll,  4H3ß,  IV.  sf'r.,  Bd.  5,  p.  ili  —  leber  solrtu??. 
PilZvorknimiii<n  audi  in  andcr'Mi  Orrliidn-ii  flndiMi  sieh  ausserdem  Ang«t)«n  l>ei  Sclmclil.  Hci- 
triji*»»»*.  p.  HR     iKudel.  •:.,  Hcliikc,  IIdiü  187.1,  p.  464. 
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n  und  auch  Sprosspilzen,  ein  f^eeigneler  NJihrboden  eine  sehr 
edeuo  Zusjimmenselzuna  haben  kann,  wenn  jinsserdem  die  richtigen  Be- 
ingungen  für  das  Gedeihen  dieser  Organismen  vorhanden  sind.  Schon  das 
der  Natur  zu  beobachtende  Forlkommen  von  Spaltpilzen  und  Schiinuielpilzen 
if  den  mannijjfjichslen  Subslniten  zeigt,  dass  diese  Oraanismen  mit  den  ver- 
;hiedensten  Sttiffon  sich  ernlüiren  können,  und  die  seit  dem  Vorgehen  Pasleur's  ') 
lehrfach  2    und  namentlich  in  jüngster  Zeit  durch  NHgeli^)   in  kritischer  und 

fcusgedehnter  Weise  ausgeführten  (lutlurversuche  in  künstlichen  Losungen  ha- 
?n  dasselbe  bestittigt.  Aus  diesen  l'nlersurhungen  geht  hervor,  dass  sämnit- 
Kohlehydrale.  Weinsüure,  Bornsteinsüure  und  überhaupt  verschiedene 
rganische  SHuren »  Gjycerin,  femer  Kiweisssloffe,  Peptone,  Leucin,  Asparapin 
ir  Ernährung  von  Schimmel-  unil  Spaltpilzen  geeignet  sind ,  wenn  auch  nur 
er  dieser  Körper  als  organisnhes  Malcritil  in  der  sonst  geeignet  zusnmnien- 

|esetzten  Nithrlösung  sich  befindet.  L'nler  gleichen  Umstanden  vermögen  aber 
ächNageli  OxalsJlure,  Oxamid,  Harnstod'.  .Methylamin  und  Aethylumin  nicht  als 
«ihrung  zu  dienen,  obgleich  sie  in  brnuchbarer  Nährlösung  nicht  hemmend 
rirken,  ""id  obgleich  unler  dieser  Bedingung  die  Pilze  ihren  Slickstoflbedarf 
Verarbeitung  der  beiden  zuletzt  genannten  Stolle  (lecken  können.  Giftige 
id  antiseplische  Wirkung  macht  niJtürlich  eine  Pilzvegeliition  unmöglich,  doch 

kennen    auch    solche  Stoffe  bei  gehöriger  Verdünnung  noch  als  Niihrmalerial 

lienen.  So  ist  verdünnter  Alkohol  ein  ganz  gutes  Nahrungsmittel  für  Pilze,  und 
»Ihst  mit  genügend  verdünnten  Lösungen  von  starker  antiseptischen  StoIFen, 
riß  Carbolsiiure.  SalicyLsilure,  Benzoesäure,  konnte  Nageli  Pilze  erniihren. 

Sind   ungleich   tüchtige  Nährstoffe   geboten,    so  kann   es  dahin  kommen, 

iass  zunächst  der  leichter  verwcntlliiire  Körper  verarbeitet  \\ird.     So  wurde  in 

?rsuchen  Pasteur's^ ,   in  welchen  sauer  trauben.saures  Ammoniak  die  einzige 

rsanischo  NährsloHquelle  war,  zunächst  die  eine  Componenle  jener  Süure,  die 

»ptisch  rerhts  drehende  Weinsäure,  aiifge})rauc)it.  .\!s  das  NahrungsmiUel,  aus 
felchem  die  Pilze  im  Allgemeinen  nm  leiclueslen  iinvn  Bedarf  an  organischem 
laterial  entnehmen ,  haben  sich  in  den  Versuchen  .Nügeli's  die  Zuckerarten  er- 
»'iesen,   doch  gestalten  auch  viele  andere  Slofl'e,    wieGlycerin,    W^einsliure, 

<euein .  eine  üppige  Pilzvegetalion.     Die  AbschiUzung  des  relativen  Werthes 

jines  Niihrsloffes  ist  übrigens  immer  nur  eine  bedingte,  da  unter  «nderen 
JuislJlnden    und   für  einen   anderen   Pilz   eine   andere   Relation   sich   ergeben 

kann.  Die  Herstellung  ganz  identischer  (üuilurbedingungen  ist  aber  keineswegs 
?icht ,  da  sehr  verschiedene,  auch  mit  der  Nithriüsung  varial)le  Ursachen  mit- 
)ielende  Faktoren  sinil.  Mnss  auch  in  dieser  Hinsicht  auf  die  kritischen  Aus- 
judersetzungen  in  .\<igeli's  citirten  Schriften  verwiesen  werden ,  so  sei  doch 

lier  hervorgehollen,  dass  selbstverständlich  auch  die  Form  in  Betracht  kommt, 

mler  welcher  die  übrigen  NiliirstoJle,  Aschenliestandlheile  und  slicksfolThallige 


1|  Annal.  d.  chiniie  et  d.  phy».  4860.  III  bt'v..  Dd.  58,  p.  3ä3  u.  1S68,  III  86t.. 
Jd.  64.  p.  4  06. 

2  z.  R.  Zollor,  Ilotan.  Jahresb.  4874,  p.  243;  WL-irier.  Bol.  Zig.  1873,  p,  406;  Slulzcr, 
ITersüchssIflt.  1877.  Bd.  H.  |i.  H5. 

8.  Ueber  Fettbildung  bei  niederen  Pilzen  in  Sitzunpsb.  d.  Bair.  Akfldcmie  8.  Mai  1S79  u. 
^rofthrung  d.  niederen  Pilze  ebenda  5.  Juli  1879. 

4    Comp!,  rend.  1S60,  Bd.  51.   p.  ä9S,  vgl.  nuch  et)endfl  1858,   Bd.  40,   (i.  ßt7. 
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SubsUinzcu,  gfbolen  werden,  dnss  ferner  Concenlrnlion  und  Reuklion  der  Lö- 
sung ins  Gewicht  füllen  und  unter  Umstünden  durch  die  Ernillirnnij  die  Lösung 
eine  dem  ferneren  Gedeihen  hinderliche  Beschaflenheil  annehmen  kann.  So 
heuiml  die  bei  Verarbeitung  der  Salze  organischer  Sauren  auftretende  alkalische 
Reaktion  das  Gedeihen  von  Schimmelpilzen  Vijl.  §  12  ,  die  Produktion  von 
Stiuren,  resp.  Alkohol,  durch  giihrungserregcnde  Spalipilze,  rcsp.  Sprosspilze. 
setzt  der  Thütigkeit  dieser  Orgunisnien  eine  Schranke.  Ferner  begünstigt  miis- 
sige  alkalische  Reaktion  die  Spaltpilze,  und  bei  Goncurrenz  gewinnen  diese  leicht 
die  Oberhand ,  wahrend  in  derselben  Lüsung  nach  dem  Ansäuern  Sprosspilze 
den  Sieg  davon  tragen';.  Dass  bei  Enlzieluing  von  Sauerstotf  nur  Spaltpilze 
und  Sprosspilze  zu  gedeihen  vermögen  unil  diese  unter  solchen  L'mslanden  nicht 
alle  die  Stolle  verarboilen  können,  welche  bei  SauerstoUztifulir  ihuen  zugäng- 
lich sind,  soll  hier  nicht  weiter  beleuchtet  werden  (vgl.  Kap.  Villi. 

Das  bis  dahin  Gesagte  gilt  aber  zuutichst  nur  für  die  auch  in  der  Ncilur  auf 
verschiedenen  Substraten  vorkonimendeu  Pilze.  Die  in  ihrem  Vorkommen  auf 
bestimmte  Substrate  eingeschränkten  Parasiten  zeigen  schon  hierdurch  an,  dass 
sie  mindestens  nicht  so  leicht  auf  beliebigem  anderen  Xithrboilen  fürlkonnuen, 
und  wenn  auch  für  einige  dieser  in  der  Natur  iinrner  parasitisch  auftretenden 
Pilze  eine  Cuttur  in  künstlichen  Nührlüsungen  gelang,  so  ist  doch  zunächst  noch 
zweifelhaft,  ob  sammtliche  in  solcher  Weise  ernillirl  worden  künnen.  Aus  dem 
noch  so  weit  gehenden  exelusiven  Vorkommen  auf  hesiinimien  Nührpflanzen 
kann  kein  bestimmter  Sehluss  gezogen  wcrtlen ,  da  für  solche  Einschninkung 
mannigfache  andere  Umstände  maassgebend  sind,  so  gut  wie  ja  auch  Pfropf- 
reiser nur  auf  bestimmten  Nilhrpllanzen  fortkommen ,  auch  wenn  dieselben  in 
Erde  gepflanzt  noch  so  gut  sich  weiter  entwickeln. 

Experimentelle  Erfahrtuigcn  ,  in  wie  weit  Pilze  auf  bestimmte  Nilhrslofle 
angewiesen  sind,  liegen  nur  in  beschrünktem  Maasse  vor.  Nach  Büchner^) 
scheint  die  Form  der  Milzbmndbakterien  fast  nur  mit  Eiweissstoffen  und  Pepto- 
nen sich  gut  ernilhren  zu  köuiieu ,  während  die  verwandten  lleubakterien  mit 
Zucker  u.  dgL  forlkoniinen,  wenn  ihnen  organische  Verbimluugen.  wie  Leuciu 
oder  Tyrosin,  als  SlickstoH'quelle  zur  Verfügung  stehen.  Nach  Hrefeld's  3)  Reol)- 
achlungen  scheint  es,  dass  Diclyostelium  zur  Entwicklung  aus  Sporen  organi- 
scher Stickslon\crbindungen  bedarf.  Die  weiter  im  folgenden  Abschnitt  zu  be- 
handelnde Erfahrung,  dass  die  Hefe  aus  Salpetersäure  ihren  Suckstollhmlarf 
nicht  wohl  zu  decken  vermag,  legt  die  Vermulhung  nahe,  dass  die  QualiliU  der 
StiekstoHnahrung  vielleicht  tiflcrs  von  Bedeutung  ist.  Vieileiclil  spielt  gerade 
die  StickslolTnahrung  auch  eine  Rolle  bei  <ler  Ernährung  der  auf  parasitisches 
Leben  angewiesenen  chlorophj lireichen  Phanorogamen. 

Die  rhemischü  Struktur  eines  Ktirpers  kann  schon  deslinlb  iiictit  ühcr  dessen  Nöhr- 
werth  eotscIieidL'n ,  >hcil  giftitje  oder  anliscptische  Ei^iensclinfleii  die  Entwicklung  iKMiimea 
kniineii,  und  diescrlnilbBenzoesllurc  bei  gewisserConcentration  keine  I'ilzeiilNVicktuniJ:  «uf- 
konimen  lässt,  wöhrend  die  nnlie  verwandle  China.stiure  nadi  Ntlt-eli  s  Krridtiiingen  ein  vor- 
treliliches  Nalirmalerinl  ist.  Al)gesehen  hiervon  solieinen,  noch  den  hislierigenErf«linnigvn. 


1)  NBgcli,  Die  niederen  Pilze  ]S77,  p.  81. 

9i  Uftbor  die  experimentelle  Erzeugung  des  Milzbrandcoida^tiunis.    Silzungsb.  d.  B««ir 
Akad.  7.  Kein-.  IHSfl,  p.  870. 

8    Üictyostelium  imicoroidcs,  ein  neuer  Po rasit.  1869,  p,  H. 
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W«t  «tbd  di€  ZosammenstelluDgrii  b«i  Dnid«  f  verweism ,  be$cbr«nkea  wir  aps  hier  auf 
iSe  knrre  Angabe,  dato  t.  B.  bei  Nep«nthes  (Fig.  90  Insekten  in  den  ksDoenforDiigen  ,  par- 
J^  tieU  mit  Wasser  gefüllten  SchlSucben  erlaufen,  bei  Diooaea  Fig.  31  A  u.  B  .  Aldrovanda 
durch  plötzliches  Zusammeasc-hlagen  des  mechanisch  gereizten  Blattes  Insekten  gefangen 
werden  und  bei  Drosera  Fig.  ii  dieses  geschieht ,  indem  die  Thierchen  an  dem  klebrigen 
Secrete  der  Driisenhaare  hauen  bleil>en  ,  welche  sich  dann  allmählich  nach  Innen  znsam- 
iBeoneigen.  Znm  Fangen  von  Insekten  sind  demgemüss  Einrichtangen  angepessl ,  welche 
bei  nicht  fleischverdauenden  Iflanzen  auch  anderen  Zwecken  dienstbar  sind. 

.\uch  die  Verdauung  von  Insekten  kann  als  spezieller  Fall  der  Nahrungsaufnahme  hier 
aar  andeutungsweise  behandelt  werden,  und  sind  die  zahlreichen  interessanten  Einzelheiten 
in  den  ausfuhrlichea  Abhandtungen  nachzusehen  *..  Als  verdauendes  Secret  wird  bei  diesen 
deischfressenden  Pflanzen  ein  der  Wirkung  nach  n^it  dem  Pepsin  des  Magensaftes  überein- 
stimmendes Ferment  ausgeschieden,  ferner  freie  Säure,  bei  deren  Gegenwart  allein  eivkeiss- 
arlige  Korper  in  Losung  übergeführt  werden.  Die  ausgeschiedene  Sftore  scheint  durcb- 
gebends  eine  organische  Saure  zu  sein,  dieselbe  soll  bei  Drosera  rotundifolia  nach  Frank- 
tend  .Darwin  I.  c.  p.  78  Propionsäure  oder  eine  Mischung  von  Essigsaure  und  Buttersäure 
•ein  ,  nach  Will'  findet  sich  auch  Ameisensäure  vor  und  nach  Stein*}  ist  bei  Drosera  in- 
termedia freie  Cilrooensäure  vorhanden.  Letztere  kommt  neben  relativ  viel  Aepfelsaure  in 
der  Kannenflusstgkeit  von  Nepentbes  vor,  doch  lassen  Volkers^  Anal^-scn  [1849  fraglich, 
ob  diese  Sfturen  frei  oder  als  Salze  gegeben  waren.  Das  Secret  von  Dionaea  würde  nach 
Deivar'  durch  Ameisensäure  anges&uerl  sein.  Ferment  und  Söure  werden  entweder  immer 
oder  erst  in  Folge  von  Reizungen  ausgeschieden,  und  in  diesem  Falle  sind  entweder  nur  ge- 
wisse siickslcflhaltige  oder  auch  andere  chemische  Körper  wirksam  Dionaea,  Pingnicula). 
oder  es  erzielen  auch  mechanische  Reize  eine  vermehrte  .\usscheidnng.  Bei  Dionaea  be- 
ginnt durch  chemische  Reize  gleichzeitig  die  Secretion  von  Sjiure  und  Pepsin,  während 
letzteres  bei  Nepenihes*  immer  in  der  Kannenflüssigkeit  sich  findet,  chemische  Beize  aber 
erst  die  Au.<iscbeidung  von  freier  Säure  hervorrufen.  Die  verdauende  Wirkung  der  Secrete 
beschränkt  sich  wie  die  des  Pepsins  auf  die  Bildung  von  Peptonen  aus  eiweissartigen  StolTen. 
Die  Aufnahme  der  Peptone  ergibt  sich  aber  unmittelbar  daraus,  da^ÄS  ein  Blatt  von  Dionaea 
endlich  wieder  canz  abtrocknet,  wenn  einige  Fibrinflocken  von  demselben  %eniaut  wurden. 
Vermuthlicb  wird  durch  die  an  den  secernirenden  Theilen  stets  vorhandenen  Drüsenhaar«*) 
sowohl  Ausscheidung  wie  Aufnahme  vermittelt   vgl.  Pfeffer  I.  c.,  p.  983]. 

Von  verschiedenen  Beobachtern  ist  festgestellt ,  dass  Dionaea,  Nepentbes,  Sarracenia. 
Pinguicula  ganz  gut  ohne  Kleischnahrung  fortkommen  und  dessen  also  nicht  nothwendig 
be^lUrfen,  und  da  Schenk  .Mdro\anda  vesiculosa  vsährend  zwei  Jahren  in  anorganischer 
Näbrstofno>sung  cultiviren  konnte  ,  so  hat  diese  Pflanze  organische  StickstofTnahrung  nicht 
nöthig.  Ein  gewisser  Vortheil  durch  Fleischnahrung  ergibt  sich  aber  für  Drosera  rotundi- 
folia aus  vergleichenden  Cullorversuchen.  in  denen  ein  Theil  der  Pflanzen  von  Fr.  Darwin *,< 
mit  Fleisch,  von  Kellermann  und  Bnumeräj  mit  Blattlausen  gefuttert  wurde.  Diese  gefutterten 
Pflanzen  bildeten  etwas  reichlicher  Blülhen,  Samen  und  Trockejisubstanz.  Beschränkt  ist 
übrigens  der  Nutzen  der  Insektennahrung  bei  Dionaea  dadurch,  dass  nach  Munk"^)  die 
Blitter  dieser  Pflanze  nach  dem  Verdauen  %'Dn  drei  Insekten  gewohnlich  zu  Grunde  gehen. 


4     Die  insektenfressenden  Pflanzen  in  Encykloptidie  d.  NBlnrw.  «879,  I,  p.  118. 

if  Ausser  den  schon  citirlen  sei  hingewiesen  auf  Pfeflcr,  lieber  fleischfressende  Pflanzen 
in  Landwirthschaftl.  Jahrbtichem  1877,  Bd.  6,  p.  989;  Gramer,  L'ebcr  die  insektenfressen- 
den Pflanzen  «877. 

>,  Bot.  Ztg.  1875,  p.  7ie.  3)  Bericht  d.  ehem.  Ges.  1879,  Bd.  %3,  p,  ISOI. 

4j  Wunschmann,  Ueber  die  Gattung  Nepentbes  187i,  p.  iS. 

i,  Mitgctbeill  bei  BaUour,  Gamdner  chroniole  IS7$,  II,  p.  67. 

6i  V,  Gorup-Besanez,  Berichte  d.  ehem.  Gesellscliaft  1876,  p.  673. —  V^l.  Vines,  Bot 
Jahre»behcht  1876,  p.  9SS. 

7    Cebcr  deren  Bau  >-gl.  de  Bar)-,  Anatomie  1877,  p.  389. 

0;  Experiments  oo  tbc  nulriiion  of  Drosera,  Seiwratabz.  aus  Linn.  Soc,  JnartMl  <878, 
Bd    «7. 

9]   Rot.  Ztg.  1878,  p.  209. 

lOj  Die  elektrischen  u.  Bewegung$-Er«cheinungen  nm  Blatte  der  Dionaea  1876,  p.  99. 
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Wenn  auch  schon  im  vorigen  Jahrliundert  das  Fangen  von  InsckCcn  und  bis  zu  ge- 
wissem Grade  diis  Verdauen  beohatlitcl  war,  so  bat  docii  Cli.  Itarwiii  das  Verdien*!,  die 
Eigeulu'ilen  unserer  Pllanzcn  riclitif^  aursiedeckt  zu  haben.  Wie  liier  nur  ein  spezieller  Fall 
eines  verbreiteten  Modus  der  Nabrungsaufnahme  \orliepl,  wurde  umfassend  wobi  zuerst  in 
meiner  citirten  Abliandlun^!  darf<ele^l.  —  Welcbe  Pflanzen  bis  dabin  als  sichere  oder  zwei- 
felhafte Ini^klenverduuer  bekannt  sind,  (ludet  sich  bei  Drude  zusammengestoiU. 


Abschutti  III.   Die  Synthese  stickstoffhaltiger  Körper. 

Das  nutzbare  Nährmaterial. 

§  48.    Für  jeden  vegelahilisclien  Orfütnisiiius  ist  Sticksloiriiahrung  uncnl- 

jhrlich,  da  einmal  an  dt^ii  Aufbau  des  leltendi^cn  Zellorganistnus ,  des  l'ro- 

>pl.isiii:is,    ProteinsloUe  Tlieil  ludien,    und  überh.iupt  niynuijifjin'lu'  orüiiiiisidie 

lickstoflVerbinduiigen  in  der  I'flanze  gefunden  werden.   Ini  Allgemeinen  bedarf 

?r  die  Pllauze  der  Zufuhr  oriianisclier  StiekslulFverbiiidungen  von  Aussen  niebl, 

reil  die  lebendigen  Zellen  bef;dii^t  sind,  aus  anurganischen  Slickstodvi'rbiinlun- 

5D  ,  aus  Sulpelersiiure  und  Ammoniak,    die  ueeignelen  slicksloUbaUiüen  or^.i- 

:ben  Körper  aufzubauen,  wenn  ausserdem  slickstoUTreie  organische  Nahrung 

ir  Verfügung  steht,   gleichviel  ob  diese  in  der  Pflanze  aus  Koblensilure  produ- 

Iri  oder  von.\ussen  aufgenommen  wurde.   Indess  sind  verschiedene  organische 

tiekstoffverbindungen  geeignet ,   den  Pflanzen  ebenso  guL  oder  noch  besser  als 

jürganische  Stickstoffverbindungen  zur  Nahrung  zu  dienen,  und  einzelne  ür- 

mi.smea,  wie  die  Milzbrandbaklerien  (§47),  künuen  nur  mit  bestinmiler  orga- 

ischer  Slicksloffnahrung  forlkonmien,   wiihreud  die  ineisleii  Pllarrzen  ,   iusbe- 

jndere  auch  die  chlorophyllfUhrenden,  mit  sal[>ctersauron  Salzen  vorlrefllich 

sdeiben  und  von  organischer  Stiekstoiruahrung  keinen  besondern  Voriheil  zu 

^jibcn  scheinen.     Spezifisehe  Unterschiede  machen  sieh  aber  auch  hinsichtlich 

der  anorganischen  SlicksloiVnahrung   darin   gellend,    dass  Salpetersaure   eine 

brauchbare  Nahrung  für  Sprosspdze  nicht  isl,   wohl  aber  Anuuoniak,  welches 

»gegen   andere   Pflanzen   meist  weniger  gut    als  Salpetersäure   zu  eruähren 

feraiag. 

Da.ss  ohne  eine  nutzbare  Stickstoffverhindung  Pllanzcn  nicht  gedeihen,  ist 
m  zahlreichen  Forschern  constalirt,  nachdem  lloussingauU ']  für  BlUlhcnpHan- 
BD,  Pasleur^j  für  Pilze  den  exakten  Devvcis  geliefert  hatten.  Auf  Kosten  des 
einem  Samen  aufgespeicherten  Slickstollmalcriajs  entwickelt  sich  natürlich 
Üe  POanze  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  doeh  halle  f..  B.  in  einem  Versuche 
loussingault's  llelianlbus  argo)>hyllus  ohne  Slickstotlnahrung  in  77  Tagen  nur 
las  4,6  fache  Trockengewicht  gejjildet,  v\ilhrend  diese  Pllanze  unter  den  glei- 
chen Bedingungen,  aber  mit  Zusatz  von  Saipeler  cullivirt,  1 98mal  soviel  Trocken- 
lubstanz  als  der  Same  aufzuweisen  hatte.  Da  der  Stickstuff  nur  einen  Bruch-" 
jeil  der  Trockensubstanz  iiusuiachl,  so  wird  diese  begreifliclierv\eise  schon 
rheblich  gesteigert,   wenn  eine  geringe  und  zu  normaler  Entwicklung  unzu- 


li  Agronomie,  Chimie  agricole  etc.  1860,  Rd.  1.  p.  »98.  —  Auch  Annul.  d.  scienc.  na- 
»rell.  »»57,  IV  ser.,  Hd.  7,  p.  i. 

t)  Annal.  d.  chim.  el  d    \>h\a.  1862,  ül  ser.,  Bd.  G*,  p.  <06. 
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reiehende  Slickstoffzufuhr  j:chol<?n  wird''.  Ein  eiofaches  Verbaltniss  zwischen 
StiekstofTzufuhr  und  Trockensubstanz  ergaben  die  hezUälicbea  Versuche  nicht, 
und  ein  solches  kiinn  einfach  deshalb  nicht  bestehen,  weil  eine  Pflanze  Ul>er 
ein  gewisses  Maass  hinaus,  auch  in  den  besten  Cullurbedingungen,  nicht  zu 
waclisen  und  zu  produciren  venuag. 

Schon  aus  dem  eingeschränkten  Fortkommen  bei  Mangel  von  Sticksloffver- 
bindungen  im  Nährboden  ist  zu  entnehmen,  dass  die  Pflanzen  freien  Stickstoff, 
mag  dieser  in  Gasform  oder  in  Wasser  gelöst  geboten  sein ,  sich  nicht  nutzbar 
machen  können,  und  zahlreiche  exakte  Untersuchungen  haben  dieses  bestätigt. 
In  der  Pflanze  wird  dabei  eine  haushälterische  Oekonomie  mit  dem  einmal 
aufgenommenen  StickstofTvorrath  getrieben,  so  dass,  wenn  nicht  Organe  ab- 
sterl)en  oder  abgeslossen  werden,  trotz  mannigfacher  und  oft  tiefgreifender, 
übrigens  nie  Stickgas  liefernder  Metamorphosen  der  Proleinstotre  oder  an- 
derer SlickstoCTverbin düngen  doch  stickstoflhallige  Körper  nicht  oder  nur  ganz 
untergeordnet  nach  Aussen  abgegeben  werden,  der  Stickstoirgehalt  also,  so- 
fern Zufuhr  abgeschnitten  ist ,  sich  annähernd  constanl  erhillt.  Die  stickslofT- 
haltigen  Stoffwechsel produkle  in  der  Pflanze  sind  übrigens  zumeist  solche, 
welche,  von  Aussen  dargeboten,  eine  für  die  Pflanze  nutzbare  Slickstoflnah- 
rung  abgeben  und  deshalb  auch,  ohne  aus  der  Pflanze  auszutreten,  wieder 
von  neuem  zum  Aufl^au  von  ciweissarligen  oder  anderen  Stoffen  Verwendung 
finden.  Organische  Stickstofl'nahrung  werden  unter  den  in  der  Natur  gebotenen 
VerhUllnissen  der  Regel  nach  nur  die  auf  lodlcn  animalischen  oder  vegetabili- 
schen Massen  oder  io  lebenden  Organismen  wachsenden  Pflanzen  gewinnen, 
obgleich  die  meisten  derselben  sicher  mit  anorganischer  Nahrung  gut  fortkom- 
men. Als  solche  werden  den  Land-  und  Wasserpflanzen  in  Wasser  gelöst  vor- 
wiegend Sidze  der  Salpetersaure,  spärlicher  des  Anmioniaks  zugeführt,  und 
höchstens  nebenbei  wird  etwas  gasförmiges  Ammoniak  der  Luft  direkt  entnom- 
men. Der  in  den  Aufbau  der  Proteinstoffe  eintretende  Schwefel  \>  ird  gevNöhn- 
lich  in  Form  von  Sulfaten  in  die  Pflanze  geschalü,  und  Phosphate  liefern  die 
Phosphorsäure,  die  zwar  nicht  zur  Constitution  der  Eiweis.sstoffe  gehört,  jedoch 
in  Verbindung  mit  dieser  allgemein  im  Organismus  gefunden  wird. 

Zur  Bildung  slickstod'haltiger  Substanzen  sind  chlorophvllfreic  und  chloro- 
phyllfUhrcnde  Pflanzen  gleich  gut  beHihigt ,  sobald  die  nöthigen  Componenleü. 
organisches  Material  und  Salze  der  Salpetersäure  oder  des  Ammoniaks,  vorhan- 
den sind.  Die  Produktion  organischer  Stoffe  durch  Kohlcnsüurczersetzung  konuiil 
für  diese  Sjnthese  organischer  Slickstoüsubstanz  nur  insofern  in  Betracht,  als 
durch  dieselbe  das  als  Ausgangspunkt  dienende  organische  Material  geschaffen 
wird.  Ausser  von  dem  Prozess  der  Kohlensl<itTassimilatiün  ist  die  Bildung  orga- 
nischen Sticksloffmaleriales  auch  direkt  unabhängig  vom  Licht,  wie  das  im 
Dunklen  normale  Gedeihen  von  Pilzen  beweist,  wenn  etwa  Zucker,  Aschen- 
bestandtheile  und  Salpetersäure  als  Nahrung  geboten  sind. 

Grüne  Pflanzen  gedeihen  aber  schon,  wenn  nur  Aschenbeslandtheilo  ihnen 
zugeführt  werden,  da  ja  die  nöihlge  stickstoüTreie  organische  Substanz  im  Licht 


4i  Experimenle  dieser  Art  engestelK  von  Boussingaull  1.  c.  p.  288;  Hcllriegcl,  Jahrb. 
Agrikulturcliemic  4H68— 69.  p,  i(7;    IXilUiauscn.  Versuchsstat.  1873.  Bd.  46,  p.  88^    Fitlb 
kgen,  Lundwirtliscliafll.  Jahrb.  I67<,  p.  4  46. 
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lurch  Kohleosloirassituilatiüü  orzeuul  wird.  Algen,  die  uur  chloropfiyllführcude 
Kellen  aufzuweisen  haljeu .  leLren  ferner,  dass  auch  grüne  Zellen  organische 
Slicksloffuahrung  zu  bilden  vermögen  ,  da  jene  am  Licht  in  einem  Wasser  fort- 

Jtntnen,  welches  nur  anorganische SlolTe,  unter  diesen  SlickstoUVerhindungen, 
|ls  Nahrung  bietet').  Ein  direkter  Einlluss  des  Lichtes  auf  ilen  Bildungsprwzess 
jler  Slickstoffsubstanz  ist  bis  dahin  unbekannt,  denn  mangelhafte  Erzeugung 

tickstoirfreier  Nahrung  oder  gehemmte  Entwicklung  scheint  iu  alten  Filllen  die 
Ti-sache  zu  sein,  dass  itn  Dunklen  die  Synthese  organischer  StickstoHsubslanz 
JiDgeschrankl  wird,  Auch  ist  SauerslolTatbmung  zur  Bildung  von  ProteinstoiTt-n 
licht  nöthig  hei  denjenigen  Spaltpilzen,  welche  ohne  Sauerslolf  in  geeigneter 
fahriösung  sich  reichlicli  \ermehreu  und  sicher  also  Eiweisskörper  zum  Aufbau 
les  Protoplasmas  bililcn  müssen.  —  üb,  wie  die  Pflanzen,  auch  niedere  Thicre 

iweisskörper  aufbauen,  ist  noch  nicht  kritisch  untersuch!,  jedoch  kaum  zu  be- 
iweifeln'),  wührend  für  hoch  entwickelte  Tbiere  Proteinsloffe  und  Peptone  als 
(ahrung  nicht  entbehrt  werden  können  ^j. 

Stickgas  wird  nicht  verarbeltHi  Die  gasometrisctien  Me^suiif^cn  Saussuro's*  konn- 
ten a^oIiI  die  in  igen  Anschauungi^n  über  die  üUS}iedehnte  Verwendung  von  .Stit:kf^«s  in  dor 
Pflanze  widerlegen ,  die  evakteu  Beweise  aber,  dass  die  Pflanze  Sliek^as  ubeiliauiit  nidil 
Uirekl  verarbeiten  kann,  wurden  ersl  durctj  die  von  BoussiDgaull  angestelllen  VersudR'  ge- 
liefert. Zu  diesen  wurde  durch  Cnntmle  des  ätlckstollgohalle!«  des  Samens  und  der  Hrnic 
constalirl ,  dass  lelzlere  nur  soviel  .SUtkslolTeutliiell,  als  im  geliimdenen  Zustand  im  Samen 
vttrhaiidea  und  evenUiell  von  Aussen  zugel'übrl  worden  war.  Da  die  Pllnnze  kleine  Mengen 
von  StictsloUverhiriduiigen  der  Luft  entneltniiMi  kann,  so  lieferten  die  an  freier  Lufl  vorge- 
nonimenen  Versuche  einten  wenn  iiurh  Jiur  t^eriiiigen  SlickslolTgewinn  in  der  Pllanze^),  wel- 
cher ifidess  in  den  weiterhin  in  anidioniakfreicr  Luft  angestellten  E.\[icrimenlen  wt'jjf^el"], 
Iu  diesen  befand  sich  die  Ptlanze  uivler  einer  mit  siiureliultigeui  Wasser  gesjicrrlen  Glocke 
t851 — 52)  oder  in  einem  geschlossenen  (jlasljallou  ( 1853;  und  erhiell  Zfjilweise  KotilensBure 
zugcfülirl,  endlich  wuiden  dann  aucli  ;f854,  Experimente  in  einem  ülaskälig  ausgefiitirl,  in 
welchem  amnioniakfrcie  Luft  wahrend  des  Versuches  circulirle.  Als  Culturboden  diente 
zumeist  ausge^liihler  Bimsstein,  welclieiii  die  n(ltlii>:en  Ascheiibeslamllheile  zugcselzl  worden 
waren,  und  ebenso  wurde  dafür  Sorge  }j;elrugen,  dass  der  Blumeiddpf,  sowie  das  xufieführle 
Wasser  keine  Spur  von  StickstofTvcrbindungeu  enthielt.  Ueslirumt  wurde  der  SlickstolT- 
gelialt  in  der  Ernte,  im  Boden  und  im  Samen  und  dieser  Befund  verj^lichen  mit  dem  Stick- 
stofTgchalt  der.\ussaat,  der  nolürlicti  nur  iu  anderen  .Siuiicn  ermittelt  worden  konnte, 
wclclie  den  zum  Experiment  verwandten  mfjgjiehst  gleicdnrlig  waren '^.  Als  Beispiel  seien 
tiier  die  Resultate  zweier  unter  Luftwechsel  mit  Phuseolus  naous  angestellter  Versuche 
milgelbeill. 


* 


<  I  Bineau.  Annal.  d.  chimie  et  d.  physiijue  1856,  III  ser  ,  Bd.  46,  p.  00. 
i)  Positive  Angal>en  für  Infusorien  nmchl  Morren,  Compt.  read.  1854,  Bd.  SS,  p.  932, 
8     Rudzki's  anders  Jaulende  Angaben  fand  Oerlrnann     t'tlUgcr's  Archiv  f.  Physiologie 
^877,  Bd.  43,  p,  369)  nicht  liesliiligt. 

4)   Rech,  chimiqu.   tHJ4,  p.  iOG.    —   Saussure  (Möm,  d.  I,  soc,  d.  physique  d.  Geni^ve 
1933,  Bd.  6,  p.  530    hat  weiterhin  lixation  von  Slickslotr  in  den  unter  besliuimlen  Bedingun- 
'gen  keimenden  Samen  angenommen. 

tS)  Annal.  d.  chimie  et  d.  physiqu«  1938,  II  s<^r.,  Bd.  67. 
«;   Agrononkie,  chimie  agricole  etc.  4  860,  Bd.  I,  p.  1  IT.   Diese  Arbeiten  linden  sich  tbeii- 
eise  \a  Ann*l.  d.  scienc.  naturell.  t854,  IV  st'r.,  Bd.  1,  p.  441  ;  ebenda  t835,  IV  s<^r.,  Bd.  4, 
itt 


3i. 

7)  Die  SlickstolTbestiiumungeD  mit  Natronkalk  sind  Ubrigens  aicht  eiDwurfsfrei ,  vgl. 
Utthausen,  Arcliiv  f.  Physiologie  v.  Pllüger  487S,  Bd.  te.  p.  i93. 


21H 


K3|iilel  V. 


Dmm  d»s  Ter- 

Zahl  dor 

S»meu, 

r»»jv. 

IlUnxsa 

Trockoaccwicilt 

K  in  Sanan 

N  in  PHanse         h— a 

W»hreii<l  d.  Ver- 
•uclia  durcb  dto 

SQCh« 

ie»  SamoiiB  ,  der  Pllani* 

Apparat  clrcu- 
lirte  Lafl 

3  Alonet 

1  Mntint  und 
1  Woche 

0,"4S  nr 
1,510    0 

5,15      » 

ü,033ri  gr 
0,0676    .. 

0,C3il1  gr 
0,0666    u 

+  0,0006 
—  0,00)0 

5(  000  Litre 
55500       •• 

Ebenso  lipferli'n  andere  Vcrsucbe  mil  Bohne.  Lupinus,  I.e|iitiium.  Hafer  nur  iriturlialb 
der  unvermoidlielien  Fehlcrj.'rcnzen  liefionden  Gewiun  oder  Verbiet  an  SlickstofT.  Da  in 
obigem  V'er.i^iiL-he  die  Uotmen  bis  zum  niuben  kamen  ,  so  folgl ,  das.s  weder  in  juKCudbehen 
noch  in  filteren  EntwicklungssUtdien  Stickstüff  in  der  Pflanze  tivirt  Nvird.  Dasselbe  ergibt 
sich  aus  anderen  Kiperiinenlen ,  in  deueii  unter  Zugabe  bekonnier  Mengen  anorganischer 
SlickstolTverbindungen  die  IMlanzen  zu  üppiger  Hnlwicklung  (jebrachl  wurden.  Solche 
Versuche  wurden  in  ausgedehntem  Maasse,  zunieisl  unter  Verwendung  geglühter  thonigcr 
Erde  als  Culturboden  von  Lnwes,  Gilbert  und  Pugh  'i  sugeätellt.  Mit  gleicher  Sorgfall ,  wie 
diese  Experimente,  sind  kaum  die  Versuche  von  Mene*i,  Harling', ,  Cloez  und  Graliolet*) 
und  Bretscbneider-'»)  ausgeführt,  welche  übrigens  gleichfalls  die  Unräliigkeil  der  Pflanze, 
Stickgas  zu  ossJmiliren,  ergaben.  Dem  gegcntlber  müssen  die  gegentheiligen  Befunde  Ville's"! 
entweder  febterhaft  ausgeführt  sein  (und  die  im  Comniissionsbericbl"  sich  findenden  Be- 
merkungen über  den  StickstolTgehalt  des  zum  Oegiessen  angewandten  Wassers  sind  nicht 
gerade  Vertrauen  erweckend),  oder  es  muss  den  l'llnnzen  eine  SlickslolTzufubr  durch  Ent- 
stehung von  SlickstolTverbindungen  im  Boden  geboten  worden  sein.  Die  Annahme  Uo\'s*', 
nur  das  in  Wasser  gelüste  Stickgas  werde  von  dt>r  Pflanze  verarbeilel,  scheint  kaum  experi- 
mcntell  begründet  worden  zu  sein  und  wird  durch  die  oJien  erwähnten  Versuche  ohnehin 
widerlegt.  —  üass  auch  niedere  Orgauisuien  Stickgas  niclil  assimiliren,  gehl  aus  Versuchen 
Boussingault's^  hervor,  in  welchen  geronnene  Milch  der  Nttbrboden  für  I'enicilliuui  und 
wohl  zugleich  für  Spnllpilzo)  war.  Darrmch  muss  Jodin  s'",  entgegengesetzte  Behauptung 
irrig  sein,  wüiiread  lixperirneiile  von  V  Sestini  uud  G.  del  Torre  '*  schon  der  mcLhodüchcn 
Ausführung  halber  nichts  Knlsclieidendes  »iissag<?ii  kOonen. 

Stickg'aN.  wird  nieht  alig^P^oben.  Die  milgetheilten  Ver>siichp  zeigen  zugleich  die 
bedeutsame  Oeconuniie  an,  vvelcbe  die  Pllanze  mil  Slick>[t>ITverbindungen  treibt,  imleni 
die  überwiegende  SlickstotfniBnge  in  der  Pflanze,  nur  geringe  QuantilUlen  im  Boden  ge- 
funden wurden.  Diese  rühren  offenbar  ganz  wesentlich  von  abgestorbenen  Wurzcllhedeo 
her,  doch  konntit  Abgat)e  kleiner  Mengen  löslicher  SlickstolTverbindungen  Ihalsächlich  vor, 
und  es  kann  deshalb  nicht  Wunder  nelinien ,  wenn  eine  im  stickstofTfreieo  Substrate  er- 
zogene Pflanze  elwas  weniger  SlickstolTals  der  Samen  enthall.  Lebrigens  pflegt  dieses  De- 
ficit auf  einMiniinuHi  eingoscbrtuikt  und  zuweilen  auch  gur  nicht  vorhanden  zu  sein  '-  .  Zar 
Ausgabe  von  SlickstofT  führt  auch  die  Secretion  stickstolTlialliger  Fermente ,  doch  koMind 
auch  .\bgabe  flüchtiger  SticlistolT\erlHndungen  vor.  Diese  .\n.sgabe  ist  bei  Chenofiodium 
vulvarLa'^)   und  Ulütben  von  Crataegus  oxyaeantha  anächnlich  genug,  utu  durch  Bildung 


t)  Philosnphical  Tronsactions  tSfii,  Dtl    t.M,  p.  ;at. 

i)   Cnmpl.  reud.  1851    Bd.  Ml,  p.  t80.  3)   Ebenda  4855,  IUI.  tl,  p.  94i. 

♦  )  Annal.  d.  chim.  et  d.  pbysiniie  16.51,  DI  s<>r.,  Bd.  3S,  p.  41. 

5)  Jnhrcsb,  d.  Agrikulturchemie  ISfll — öa,  p.  143. 

6]  Cnmpl.  rend.  185^,  Dd.  S5,  p.  464  u.  1854,  Bd.  38,  p.  703  u.  733,  sowie  in  Rech,  cx- 
p^rimenlales  »R53  n.  «857. 

7)  Compt.  rend.  1855,  Bd.  4«.  p.  757.  8|  Ebenda  1854,  Bd.  3S,  p.  itSS. 

9)  Agronomie  etc.  1.S61,  Bd.  i,  p.  340.  10)  Compt,  i-end.  1ä6i,  Dd.  SS,  p.  6ti. 

«1;  Versnchsslal.  1876,  Bd.  (9,  p.  8. 

13)  Thatsnchen  hefern  u.  a.  Schröder,  Vvrsuchsstat.  18G8,  Bd.  10,  p.  493  Schmlnkbohr 
Karsten,  ebenda  1870,  Bd  13,  p.  176;  .Sachsse.  Keimung  von  Pisum  sulivuni  187*;  Dctmer, 
Pliysiol.-cliem.  Unters,  über  Keimung  1875,  p.  68;  Schulze  u.  Uritb,  Lan<lwirlhschafll.  Jahrb. 
1876,  Bd.  V,  p.  8«)  iLupinus}. 

t8)  Chevalier,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1844,  Bd.  1.  p.  444. 
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von  Dampfen  bemcrklioh  zu  werden ,  wenn  ein  mit  Snlzsiiurc  befeuchteter  filasslab  unicr 
eine  (jlocke  gefuhrt  wird  .  in  welcher  die  ^eniinnlon  Pflanzen  einige  Zeit  \erweillen.  Nach 
Wicke')  dürfte  bei  Chenopodium  vulvaria  der  (liichljge  Körper  Trimelliylamin  sein,  und 
dieser  Kürper  oder  ander«  lliicl>tige  SlickslolTverbin(!uiig»»n  sind  wohl  noch  hei  verschie- 
denen Pdanzen  Irsache  des  lieruches.  Die  von  nrtrsrn\  bemerkte  Abj^abc  vnn  Ammoniak 
(oder  nUchtigen  StickslofTvcrhindanfien)  durcli  Pilze  ist  nacli  WolfT  und  Zimmermann -1  erst 
eine  Folge  eingetretener  FtSuIniss,  aunh  scheint  die  vnn  l.öseke'')  anpesebene  Blaushurchil- 
dung  in  A^aricuü  Oreades  erst  mit  ilein  Alvstorbcn  zu  lie^innen.  Elienso  ist  es  nicht  un- 
^^ah^scheinlich  ,  dass  die  AusKabo  vuii  Ammoniak  aus  keimendem  Siimen  ,  welche  einif^e 
Forscher*)  beobachteten,  andere  aber  niclil  beslJllißen  konnten,  »uf  Vorbandensein  fnxilen- 
der  Samen  zu  schieben  ist.  Immerhin  sind  dnnn  die  l-'iiulnis.i  erregenden  .'<]inllnilze  im 
Slnnde,  Amnioniakbildung  zu  veranlassen,  und  eine  erneute  üiitcrsuclumf;  wird  erst  jfii  enl- 
seheidcn  haben,  ob  nicht  vielleicht  bei  Sauerstoffnbschluss  auch  in  Samen,  Ilulpilzen  ii.  n. 
nüchtige  SlickslolTverbindungen  als  Produkte  inlramolekularer  Athmunf;  Bufireten. 

Wird  nun  mich  in  keinem  bis  dahin  bekannten  Falle  Stickgas  in  der  Ichcndipcn  l'tlanze 
'gebildet,  so  enislelit  solches  doch  sicher  bei  Vcrlircnnuns  sticksloJTfialtigcrKilrper,  wiilireiid 
'  de»f»e» Auftreten  hei  Faulnissprozessen  nocli  nicht  als  sicher  erwiesen  anzusehen  und  jeden- 
falls nicht  sfi  allgemein  ist,  wie  liewühidicli  angenommen  wurde,  dn  Hiihier''  hei  liestiuim- 
len  Fäulnissvorgangcn  gor  keine  Produktion  von  Stickgas  nachweisen  koutde.  Solche.  Ent- 
stehung vnn  Stickstoff  fordert  aber  gewisse  Rutkbildunssprozesse  vonStickstoirverbindunpeu, 
da  diese  sonst  allwiihlicli  in  einer  für  das  Pllunzenleben  unzureichenden  ^b^n}^c  in  der  Naiur 
vorhanden  sein  wiJrden.  Thalsiichlich  werden,  wie  schon  CitveiKÜsh  l>eobnch{cle,  Dxyda- 
lionsslufen  des  StickstotTs  bei  elektrischen  Kidladunjjen  in  feuchter  Lufl  Rebildel,  und  wie 
Gewitter  dürften  widd  auch  Vulkane  einigen  Aniheil  an  Produktion  von  SlickslolTverJjin- 
dungen  haben ,  da  solche  nachweislich  beim  Verl»reniien  von  Wnsserstotl"  ihren  l'rsprun!» 
nehmen.  Hat  Schoubeins  Annahme,  beim  Vcrdnmpfon  von  Wasser  werde  StickstolT  in  Ver- 
binduuj^  übergefiihi  t,  sich  als  irrig  erwiesen,  so  ist  ijher  andere  müglichc  Regeneration  von 
Slicksloffverbindungen  in  der  Xalur  n(»ch  nicht  detiuiliv  eiilschie<lon'';. 

Die  seil  Mnider  vielfach  und  so  in  jüngerer  Zeil  von  Deh^ratn'j  und  Simon >*(  vertretene 
und  durch  Experimente  gestützte  Annahme,  in  Hurousbodeti  werde  unIcr  beslimmten  Be- 
din)(ungen  Stickgas  in  organische  Verhindunsi  übergeftihrt ,  hat  zwar  k«ine  Resläliguag 
durch  oiidcre  exakte  Korscher*)  (jefundeti,  doch  dürfen  wir  die  MoiiJiolikeil  solcher  Fixa- 
tion ,  auch  wenn  w  ir  die  Argumente  der  ubcugeiiannlen  Korscher  nicht  zureichend  (inden, 
docli  nicht  schlechthin  verwerfen,  da  zu  deren  Rcalisirung,  wie  das  nueli  Dcherain  beinnt, 
|ianz  bestimmte  und  nicht  immer  erfüllte  Hedinmingeii  gehören  k^innen.  Und  an  derartige 
Mogticlikeilcn  müssen  wir  um  so  mehr  denken  ,  als  nach  Berlhelot  "-*)  in  l>esl!mmten  orga- 
nischen Massen  schon  bei  äusserst  geringen  eleklrischon  Wirkungen  Stickgas  in  Verbin- 
dung übergeführt  wird.  Da  unbekannt  ist,  welche  Mengen  von  Stickgas  in  der  Natur  aus 
Verbindungen  entstehen  um!  nnifickchrt  durch  elektrische  Entladungen  regenerirt  werden, 
80  lassl  »ich  aus  einer  Bilanz  inchl  •■ntnehiiH'ii ,  ob  freier  StickstolT  noch  in  anderer  Weise 
als  durch  Gewitter  in  Verbindungen  ühergeführl  werden  muss. 

Die  Experimente  Bou^singault's  und  Anderer,  welche  keine  Zunahme  des  StickslnIT- 

tl)  Bot.  Ztg.  486i,  p.  393.  3}  El>enda  1S71,  p.  980. 

I]  Chein.  Centralblalt  1871,  p.  520. 
1)  Hosaeus,  Jahrcsb.  d.  Agrikullurchem.  1867,  p.  lOi).    KauwenholT  (Linnaen  18S9 — 60, 
.  80,  p.  819)  fand  NH3  nur  bei  Erbsen  nach  beendigter  Keimung.  —  M,  Schulz  (Journal  f. 
prakt.  Chem.  186i,  lld.  S7,  p.  t39)  gibt  so^nr  Hildung  von  N  an. 

t5)  Journal  f.  pi-akl.  Chem.  4878,  N.  K.,  Bd.  13,  p.  fii.    Anderweitige  Literatur  bei  Kü- 
5U.  Kicsow,  Landwirthschaftl.  Jahrb.  1S73.  Hd.  i,  p.  407. 
6)  Eine  Zusammenstellung  bei  E.  Schulze,  Landwirthschafll.  Jahrb.  1877,  M.  6,  p.  69«. 
7)  Annal,  d.  scienc.  nnlurell.  1873,  Y  siir.,  Bd.  18,  p.  177. 
8)   Versachsslflt.  1875,  Bd.  18,  p.  453. 
9)  W^  Wolf,  Annal.  d.  Liifidwirlhscliaft  1B7f .  p.  191  ;  Houssinganlt.  tlomiil.  rcml.  187«, 
.  82.  p.  ^77;  .Schlö.sing  ebenda  Ud.  83,  p.  933. 
IO1  Compt.  rend.  1K76,  Bd.  Hi,  p.  tiss  u.  in  d.  folgenden  JahrgUngcn.   Annal.  d.  ehim. 
d,  phy«.  1878,  V  ser,  Bd.  1i,  p.  ♦<.•>.    ' 
pfcf (or,  l'fluuioiipikyiiologte.   1  16 
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^ebaltes  der  Pflanze  ergeben,  könaen  in  unserer  Frage  um  so  weniger  als  enbcbeidend  nn- 
gescben  werden,  als  in  burausfrei^'n  DodciiDrleii  cullivirt  wurde.  Wohl  aber  wird  in  allen 
Versuch.sanslellunj;on  die  Moglichkeil  lmiut  imlireklen  Versorgung  mit  Slickstoffverbin- 
dungen  ,  indem  diese  etwa  im  Substrate  tius  iütiekgas  enislelicii ,  ins  Auge  zu  fassen  sein. 
Eben>io  darf  die  Wirkung  von  Ozon  odpr  njiscirenclcm  Wassorstod  in  Immusfreiem  >;  und 
liuniu.shalligeui  Buden  iiichl  uhiic  w eueres  als  ideiiliseli  imyesproclien  werden. 

Wertb  verticbiedcDer  t$tickst«irrerblndaui;'»ii  als«  NältrinaterlaU  Durch  Verbuche 
Bouäsingaull's^j  mit  Kresüe,  I.u])inen  u.  ti.  Bilanzen  \\urde  dcliniliv  eiil&cbiedeu  ,  dass  Tür 
Pbanerugamon  die  Salpetersüure  eine  lie.ssere  .Stickstoffquelle  als  Aujoioniak  ist,  und  des- 
lialb  mit  jener  die  l'flnnzen  besser  gedeihen  und  in  gleidier  Zeil  aii.selinlicliercs  Trocken- 
gewicbt  erzeugen,  üls  iiiil  Ammoniaksnizon  .  welche  übrigens  unter  liiisitindcn  eint'  ab- 
schliessende Entwicklung  einer  Pilanze  gestatten.  Die  Ilesultate  diesei'  durch  Cullur  in 
Quarzsand,  Bimsstein  elc.  ausgeführten  Versuche  haben  weiterhin,  insbesondere  durch 
zatdreiche  mit  Hülfe  der  Wasserculturmethode  ausgeführte  Ex|ii!rimenle  Bestätigung  ge- 
funden^j.  Ob  durch  gleichzeitige  Anwesenheit  von  !Sul|ietersilure  und  Ammoniak  ein  Vor- 
llieü  für  die  Ptlanze  cnt.<i||>ringt ,  Jassen  die  vorliegefiden  Experinienle  nicht  beurlheilen. 
Saussnre*;,  welcher  annalmi,  dass  die  l'Hanze  organischer  .StickstotTverbindungen  bedürfe, 
und  Ammoniak  als  Lüsungsniittel  von  lludenbeslandtlietlcn  Vürtbeil  biete,  war  ebenso  im 
Irrthuii)  wie  Liebig^;,  nach  welchem  organische  SticksUdlverbindungen  überhaupt  nicht 
in  der  Pflanze  verarbeitet  werden,  und  Ammoniak  die  beste  SlickstoJTnahruug  sein  sollte. 
Für  die  Sprosspiize  ist  dagegen,  wie  durch  Pasteur  betont  wurde,  Ainmoiiiak  eine  gute, 
dagegen  nach  A.  Mayer f'j  und  Niigeli "/  Salpetersäure  eine  sehr  schlechte  SlickslofTnahrung. 
Die  SalpelersUure  ernährt  wohl  nach  Nügeli  die  Spaltpilze,  indess  entschieden  weniger  gut 
alsAmmoniak,  für  die  .Schimmelpilze  oiullich  scheinen  Ammoniak  und  Salpetersaure  gleich- 
werthige  Sticksloffnahrung  zu  sein**,,  und  auch  der  alkoholische  Gahrutig  erregende  Mucor 
rucemosus  kommt  nach  Fitz'^'  mit  Nitiaten  gut  fort.  Die  Salze  der  salpetrigen  Stiure  haben 
Mch  zur  Ernührung  von  Phanerogamcn"^j  und  Schimmelpilzen  ungeeignet")  erwiesen, 
künnen  aber  von  Spaltpilzen  otTenbar  deshalb  nutzbar  geniachl  werden ,  weil  diese  durch 
Reduklioii  nachweislich  Ammoniak  aus  Nilraten  wie  aas  Nitriten  bilden  '''}. 

Die  l'iianerüganiL'ii  verniOgcn  wohl  verschiedene  organische  StickstofTverbihdungen  zu 
ussimiliren,  kommen  jedoch  mit  keinem  der  bisher  benulzlcn  Stode  so  gut  wie  mitSalpeler- 
»iiure.  meist  nicht  besser  als  mit  Ammoniak  fori,  wdhrend  die  Pilze  von  gewissen  orga- 
nischen StickstotTverbindungen  entschiedenen  Vorthcil  haben '^j,  und  einzelne,  wie  früher 
bemerkl,  solcher  (organischen  StickstofTnahrung  bedürfen.  Nach  den  zumeist  mit  Mais,  Hafer, 
Roggen,  Buchwairen  gewöhnlich  in  Wu-ssercultur,  theilwcisc  auch  in  Sand  angestellten 
Culturversuchen  haben  sich  mehr  oder  weniger  geeignet  zur  Assimilation  in  Phanerogameii 
erwiesen:  HarnstofT,  GlycocoH,  Asparagin,  Leucin,  Tyrosin,  üuanin,  Krcalin,  llippursHun*, 
Harnstturc,  Auelamid,  Propylamin  >*).   Diese  Stoffe  künnen  sümmllich  such  Pilzen  ulsStick- 


4)  Mil  negativem  Resultate  von  Lawes,  Gilbert,  Pugh  untersucht. 

8)  Agronomie.  Chim,  agricule  etc.  1860,  Dd.  [,  p.  154.  Auch  Annal.  d.  scienc.  naturell. 
4855,  IV  ser.,  Bd.  k,  p.  32,  u.  1857,  IV  s6t..  Bd.  6,  p,  t. 

•  )  z.  B.  Rautenberg  u.  Kühn,  Versuchsslat.  186*,  Bd.  ö,  p.  3.55  ,  Lucanas,  ibid.  1865, 
Bd.  7.  p.  364.  Aus.serdem  kamen  noch  llanipe,  llosaeus,  Birner,  Lucanus  u.  A.  zu  gleicheiu 
Resultat. 

4]  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1849,  Bd.  48,  p.  886. 

8)  Unters,  über  d.  alkohol.  Gtihrung  1869,  p.  69. 

7)  Ernafirung  d.  niederen  Pilze.  Silzungsh.  Bair.  Akad.  d. 

8)  Piisteur,  Anunl.  d.  chim.  et  d.  phys.  18G8,  III  scSr.,  Bd. 
scienc.  naturell.  1869,  V  si^r.,  Bd.  II,  p.  348;   Niigeli  I.e. 

9|  Berichte  d.  ehem.  Gesellschaft  1876,  Dd.  S.  p.  1540. 

10)  Birner  u.  Lucanu»,  Versuchsslat.  1866,  Bd.  8,  p.  188. 

41)  Raulin  l.  c.  p.  äau.  19)  Niigeli  I.  c.  p.  äflS. 

14)  Diese  Versuche  sind  angestellt  roitWas.>*erculturmeUiode  von  llumpe,  Ventuehssl«!. 
1865,  Bd.  7,  p.  :108,  1866,  Bd.  8,  p.  25ß,  1867,  Bd.  9,  p.  +9,  1868,  Bd.  10,  p.  180,  Knop  u. 
Wolf,  ibid.  1865,  Bd.  7,  p.  468  u.  Chem.  Ceulrolbtoll  laCG,  p.  744,  Birner  u.  Lucanus.  Vcr- 


S)  Ebenda  p.  9V6. 

G.  .luli  1879,  p.  881. 

64.  p.  106;  Ruulin.  Antial.  d. 


131  Vgl.  Nttgeli  L  c.  p.  ii' 
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^ITnaliruiig  dienen  ,  doch  isl  kreädii  iiucli  A.  Mayer')  Tür  Her««  oin  sehr  schlechter  Ntlhr- 

',  wuhrenii  SchtminelpÜKC.  nach  ihrem  Auftreten  \a  solcher  Nkhriüsunn  zu  urlheiieii, 
daxnil  furtkomuien.  Fiir  Filze  sind  ausserdem  als  brnuchhare  ätickslofTnahruni^  bekannt : 
Aelbylamiu^j^  Syntonin  ,  Allantüiiii*;,  Methylamin*,,  EiweissstofTe  und  Pt-plone.  Wie  \^ eil 
diese  fUi'  Phaneroganien  geeignete  SlickstolTnahrung  sind,  ist  noch  zu  [iniren,  doch  diirrteii 
EiweiSästoOTe  die  BlUthenptlanzon ,  abgesclien  von  den  lleischvcrdiuiendon  ,  tiicht  f!ul  er- 
nähren ,  v^eil  Sic  uicht  aufgenonmien  werden-'';.  Deshalb  siitd  eben  auch  die  Eiweissstodc 
eine  ganz  schlechte  Nahrung  für  die  nicht  pepluntsireadun  Hcfezellen  ,  wiilirend  sie  iirii-h 
Zusatz  >on  Pepsin  gut  verwendbiir  sind''). 

Die  AufnahmefUhigkeit  ist  ju  immer  eine  unerlüssliche  Bedingung  für  die  Nulzbar- 
;iiung  eines  Slu(Tc!i,   und  die  besonders  reichlich  Fcnneiilc  uusscheidenden  Spaltpilze 

sea  dieserhalb  nianctie  Kor[ier  als  Nahfung  benutzen  können  ,  die  andL'ren  l^tlunzen 
anzuganglich  sind.  Gewisse  Zerspalluogeii  komnuni  auch  durch  l'lisiiieroj^anwn  zu  Wege, 
ila  nnch  Wagner  (1869j  Hippursäure  in  da«.  uUeJn  nutzbare  LilyoüColl  und  in  Flenzoesiiure 
zcrßillt.  Die  anderen  organischen  NiiJirstolfe  scheinen  in  das  Innere  der  I'Jlanze  als  solche 
Zügelungen,  da  wenigstens  llarnslulT  Jlaiiipß  IH67j,  TyrosiinWülff  »KUH)  und  Kreatin(\Vag- 
uer  4  87ü)  innerhalb  der  dumil  ernitlirteti  I'tlunze  uacligewiesen  werden  konnten.  Auch 
bleil)«n  Salpetersäure  und  Ammoniak  ,  soweit  sie  nicht  con.sumirl  werden  ,  unverändert  in 
der  Lösung  oder  dem  Nührbtulen  .  wenn  Spaltpilze  nicht  liinzukumnien  ,  die  allerdings,  je 
nach  üinsländon,  sowoiil  Ammotiiak  zu  SalpetersUure  zu  u.xydireii,  ulsaucli  umgekehrt  diese 
zu  Ammoniak  zu  reduciren  vermögen. 

Unfähig  zur  Assimilalio[i  in  l'hanerugamen  sind  oücIi  Knup  und  Wolf  [ISOS)  N'itrobeu- 
zoeüäure,  Amidobcnzoesaure,  Pikrinsäure,  Thiosiuamin,  Morpliiii,  llhiniu,  tl^inclionin,  Caf- 
fein  ,  Fcrrocyankaliuni ,  Ferhdcyankuiiuni.  Soweit  diese  Kurper  aul  ihren  Nölirwerth  fUr 
Pilze  geprüft  sind  (Caffeiii  für  Hefe  von  A.  Mayer,  Nilrohenzuesaure,  Pikrinsüure,  Chinin, 
Strychuin,  Ferrocyankalium  von  Ni»gelt),  haben  sich  dieselben  gleichfalLs  unj^eeignel  er- 
wieseu,  doch  kununl  mit  Pikrinsäure,  Chinin  und  Strychuin  eine  ^iinz  sctiwuche  Pilzve^ela- 
lion  zu  Wege.  Auf  Blutheiipthmzen  nuichteii  Ferrucyankulium ,  Ferridcynnkulium  und 
Thiosinamiu  einen  direkt  schudlichen  Eiitnu.ss  geltend,  withreud  die  Gegenwart  vum  Cin- 
chonin  und  Chinin  ein  Gedeihen  mit  anderen  Slicksloffverbindungen  nicJil  hinderte.  Au.s 
den  schon  hei  organischer  stickslutTIrcier  Nahrung  angedeuteten  Gründen  ist  aus  der  che- 
inisohen  Struktur  kein  bestimmter  Schluss  auf  den  Ntihmerth  eines  SlolTes  zu  machen. 
Nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  erschcinea  Nitroverbindungen  und  Korper,  in  welchen 
der  Slic'kslolT  im  Cyauradikal  enthalten  ist,  fiir  die  Assiiniluliun  ungeeignet.  Uass  iiidess 
nicht  alle  Amidokurper  geeignete  Nahrung  sind,  zeigt  u.  a.  das  Gairein,  welches  Bl.sZerspal- 
lungspnnlukte  Derivate  des  Glycocolls  und  des  HornslütTes  liefert.  Debrigens  lehren  die 
Krfahrungen  mit  CafTeJn  und  Alkaloiden  zugleich  ,  da.?«  nicht  alle  Produkte  des  pllunzlichen 
Stoffwechsels  geeignete  Stickstolfnahrung  sind. 

Lnter  natürlichen  Verhältnissen  beziehen  die  Lundpllanzeo  ihre  Stick.stuirnahruiig 
wesentlich  aus  der  Bodenlosung,  doch  werden  wohl  auch  geringe  Mengen  gesfürniigen  Am- 
uiuniiiks  aufgenonmien.  üass  auf  diesem  Wege  mclil  sehr  erhebliche  Mengen  gewonnen 
werden,  ergibt  sich  aus  der  geringen  SlickstolTzunahme  iu  Pllanzen,  welche  in  einem  stick- 
stoflTreien  Hoden,  gedeckt  gegen  Regen,  an  freier  Luft  erzogen  wurden,  wobei  zudem  der 
Boden  Ammoniak  zu  absiirbiren  vermochte 'j.  Wenn  dieser  Weg  ausgeschlossen,  vermögen 
übrigens  die  Pflanzen  doch  direkt  utwus  Ammoniak  aus  der  Luft  aufzunehmen  ,  wie  die 


suclisstot,  18««,  Bd.  8,  p.  IS8;  Beyer,  ibid.  Bd.  9,  p.  480,  Bd.  11,  p.  Ä70  ;  W.  W^ilfT,  ibid. 
B<l.  10,  p.  18;  P.  Wagner,  ibid.  Bd.  II,  p.  191,  Bd.  13,  p.  69;  Beule,  Bot.  Jaltresb.  )87t, 
p.  838.  Mit  Cultur  in  Sandboden  Johnson,  Versuchsslat.  Dd.  8,  p.  135,  Ville,  Compt.  rend. 
Bd.  65,  p.  32  u.  (?)  Cameron,  Julu-esb.  d.  AgrifcuUurchem.  1861—61,  p.  **5. 

1)  Unters,  über  d.  olkohol,  Gührung  1869,  p.  61.  —  Nach  A.  Schulz  (Bot.  Jahresb.  4  877, 
Ip.  85;  soll  Saccharomycps  mycodernra  liuanin  u,  HarnsJiurc  nicht  assimiliren. 

3)  Pasleur,  Annai.  d.  chim.  et  d.  phys.  I.  v.  (1861). 

3)  A.  Mayer  1.  c.  4;  Nageli  l.  c  6)  Bente  l.  c  fand  Casein  ungeeignet. 

6)  Vgl.  Nügeli  1.  c,  p.  301. 

7|  Boussingaull,  Agronomie  etc.  186U,  Bd.  1,  p.  117;  Bretschneider.  Jahrcsb.  d.  Agri- 
kulturchem.  1861—61,  p.  113. 
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bezüglichen  Versuche  von  Sachs*),  A.  Mayer'i  und  Sclil0sing>)  erweisen.  In  normalem 
Culturboduo  steht  im  Allgemeinen  den  BlUthenpflanzea  die  für  sie  günstige  Salpetersäure 
zu  Gebote,  weil  dieso  sowohl  aus  verwesenden  organischen  Massen  ,  als  auch  aus  Ammo- 
niak entsteht •;,  und  zwar  durch  einen  Oxydationsprozess ,  welcher  nach  neueren  L'nler- 
»uchungen  durchSpallpilze  vermittelt  wird  ^;.  Das  nur  allmähliche  Fortschreiten  dieser  0\y- 
dation  liat  übrigens  für  die  Stickstoffökonomie  im  Boden  einen  grosse»  Vurlheil .  da  die 
Salpetersäure  durch  Wasser  ausgewaschen  wird  ,  die  organischen  StickstofTverbindungen 
des  Uodens  aber  in  Wasser  unlöslich  sind,  und  Ammoniak  absorbirt  und  zuriickgehalteu 
wird.  Eine  Bilanz  zwischen  den  mit  mele<iriscben  Niederschlflgcn  u.  s.  w.  dem  Boden  zu- 
gefUbrten  und  den  mit  Ernten  dem  .Vckcrboden  entzogenen  Stickstoffverbindungen  kann 
als  eine  Frage  von  wesentlich  praktischer  Bedeutung  hier  nicht  discutirt  werden"). 


Die  entstehenden  Produkte. 


d 


§  49»  Da  in  einer  aus  Samen  erzogenen  Phuuerogame  oder  in  einer  aus 
einer  Spore  erzogenen  Pilzmasse ,  gegenüber  den  Keiniorganen  ,  ein  Vielfaches 
von  Prolcinstoffen  vorhanden  ist,  so  kann  deren  sjnlhetische  Bildung  in  der 
Piliinze  nicht  zweifelhaft  sein.  Ausser  den  Eiweisssloiren  finden  sich  in  den 
Pllatii'.eii  in  üflers  erheblicher  Menge  andere  organische  SlickslollVerliindungL'n, 
wie  L.  B.  Amide  (Asparugiu  u.  a.) ,  welche  allerdings  in  gegebenen  Füllen  ,  so 
beim  Keiuieu  der  Samen  von  Leguminosen,  durch  Zerspallung  von  Eiweissstof- 
fcn  enlslehen,  jedoch  in  anderen  Füllen  wohl  Produkte  <ler  Suilheso  sein  m«>- 
gen.  Üa  nun  solche  Amide,  sowohl  wenn  sie  durcli  Zerspallung  in  der  Pflanze 
entstanden,  als  auch  dann,  wenn  sie  als  Sticksloffhalirung  der  Pllanze  von  Aus- 
sen geboten  werden,  zur  Hihlung  von  PruleiiisloHen  geeignet  sind,  so  liegt  der 
Gedanke  nahe ,  es  miichlen  überhaupt  solche  einlache  organische  Stickstollver- 
bituluugen ,  auch  wenn  Salpelersiiure  oder  Ammoniak  als  NahrsloUe  gegeben 
sind,  /.uDilchst  in  dor  iMlanze  erzeugt,  und  weiter  aus  diesen,  nölhigenfalls  unter 
Mitwirkung  stickstotlTrcier  Körper,  die  ja  thalsik-hiich  sehr  couiplex  aufgebauten 
Eiweissniüleküle  lormirl  werden. 

Ausgeschlossen  ist  natürlich  dann  nicht,  dass  in  dem  einen  Falle  Eiweiss- 
stolTe  sehr  schnell  ins  Lehen  treten,  in  dem  andern  Falle  der  synthetische  Pro- 
zess  sieh  langsatuer  vollzieht  und  vielleicht  gar  niclit  bis  zur  Bildung  von  Pro- 
tcinston'eu  rulirl.  Eine  besliniinte  Einsicht  ia  diesen  Assintilaliousprozess  ist 
fruilieh  bis  dahin  nicht  gewonnen,  und  es  Uissl  sich  nicht  sagen  ^  ob  jemals  so 
schnell,  wie  die  Stärke  bei  der  Kohlenstoflassimilation  ,  ProtelnstotTe  aus  ihren 
enllernteren  Componenlen  ,  etwa  iius  Saljietersliure  und  Zucker,  erzeugt  wer- 
den, oder  oh  sich  ilie  Synthese  inuuer  slufcn\\eise  alispiclt.  Aul"  dun  Mangel 
anderer  organischer  Stickslotrverbiudungen  in  der  Pllanze  liisst  sich  in  dieser 
Frage  nicht  wohl  eine  Antwort  bauen ,  da  jene  frÜJier  vernachUissigt  wurden, 
nach  den  Hirfahrungen  jüngerer  Zeit  in  Ihiltigen  PUauzenorganen  aber  sehr  vcr- 


I)  Jabrcsb.  d.  AgrikHllurchem.  «860  —  61,  p.  78. 

«)  Vcrsuchastal.  4874,  Bd.  «7,  p.  33«.  3j  Compt.  rend.  187»,  Bd.  78,  p.  70lt. 

*)  Vgl.  Boussingault.  Agronomie  1861,  Bd.  %,  p.  \  ;  Knop  u.  W.  Wolf,  Versuchsstat. 
M«.  Bd.  4,   p.  ß7  u.  1863,  Bd.  5,  p.  137. 

6)  Schlüsing  u.  Müiilz,  Compt.  reud.  1877,  Bd.  85.  p.  1018  u.  187t>,  Hd.  89.  p.  1047; 
WaHnglon.  Versuch.-istat.  1879,  Bd.  24,  p.  161;  Snyka  ,  /cilscririft  f.  Biologie  1878,  Ud.  14. 
p.  449. 

6)   Vgl.  A.  Mayer,  Agrikulfun-lipui,  ISTfi.   II.  Aul!.,   Uil.  1,   |i.  187 
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»reii^i  XU  sein  scheinen.    Freilich  konnten  diese  einfachem  organisehen  Stick- 

AofTverbindun^en  ebensowohl  iiiinier  Produkte  der  Kiweisszersetxiiny  sein,  und 

dürfen  wir  gerade  diesen  bestitnnilcn  Modus  der  Synthese  von  Proteinstoffen 

n'ohl  als  den  einzii;  zuUissif^en  iiinstelten  ,  um  so  weniger,  ;ils  ja  die  PUanzen 

jonnigfjiche  Slickstoffverl)induni:en  zu  venirbcilen  vermögen. 

Die  Synthese  organischer  Slit'kstolTsu))st;inz  ist  eine  Funklittn  des  Jeben- 
llgen  Protophismiikörpers ,    in   dem  sicher  der  ganze  Prozess  dann   verlauft, 
kenn  Zellsafl  nicht  vorhanden  ist,  während  bei  dessen  Existenz  es  dahin  ge- 
Meill  l)leiben  muss,   ob  einzelne  Phasen  des  Vorganges  in  dem  Zellsafl  sich  ab- 
>ielen  können.     Die  Fähigkeil,   r>iwcisssloile  zu  bilden,  kommt,  wie  schon  im 
rorigen  Paragraphen  l)emerkl  wurde,  sowohl  chloropltyllftlhrenden  als  ehloro- 
jhyllfreien  Zellen  zu.    Locli  ist  mit  den  dort  erwiihnlen  Erfahrungen  nicbl  aus- 
leschlosscn,  d;iss  in  höheren  Plhmzen  eine  gewisse  Arbcilstlieihing  hinsichtlich 
Jer  Synthese  von  Proleinsioffeu  Platz  gegriflen  hat,   selbst  wenn  jede  einzelne 
Eellc  zu  solcher  Produktion  potentiell  befiihigt  ist.     lia  in  keimenden  bnpinen 
nd  antlercn  Leguminosen  das  aus  Reserveproteinstoffen  i-nistehende  Asparagin 
wachsenden  Wurzel-,  Stengel-  und  DIalttheilen  zur  Regeneration  von  Pro- 
iusloUen  verwandt  wird  (vgl.  §  60^,  so  njögen  auch  wohl  Überhaupt  verschie- 
lene  Organe  in  Phancrogainen  EiweissstoHe  bilden.    Nach  einigen  Erfafirungen 
Iber  den  Erfolg  von  Ringelungen  seheint  an  der  entwickelteren  Pflanze  in  gril- 
len Blättern  eine  ausgieliige  Eiweisssynlhese  stattzufinden,  und  das  gebildete 
lalorial  von  hier  aus  in  den  Cambiformzetlen  zu  anderen  Organen  geleitet  zu 
rerden').     Die  Verlheilung  der  Salpelerstlure,  welche,  in.shes(>ndere  wenn  Ni- 
rate  reifhbch  im  Substrate  geboten  sind  ,   in  ziemlicher  Menge  in  den  Pflanzen 
jich  findet 2) j  spricht  zu  Gunsten  einer  solchen  ProteinstonTproduktion  in  den 
(j.Utern,  da  wenigstens  hüufig,  jedoch  keineswegs  immer,  in  den  Blililcrn  we- 
liger  Salpetersäure  als  in  Stengeln  und  AV' urzeln  gefunden  wurde'').     Die  ein- 
lebe Conslatirung  dieser  Verlheilung  kann  Ireilich  als  entscheidend  nicht  an- 
|;esehcn  werden ,  da  auch  andere  Ursaclien  als  verstiJrkter  (lonsuni  eine  diflc- 
änte  Verlheilung  eines  Stoffes  in  der  Pflanze  herbeiführen.  So  sind  auch  Schlüsse 
?on  grösserer  Tragweite  niclit  darauf  zu  bauen,  dass  bei  Ernährung  mit  orga- 
liächen  Slickstoirverbindungen  llarnstttlV  von  llampc  und  Kreatin  von  Wagner 
wesentlich  in  Bliiltern,  Tyrtisin  von  Wolf!  allein  in  der  Wurzel  der  in  Wasser- 
kur erzogenen  Pflanzen  aufgefunden  werden  konnten. 

Zwar  i.sl  über  die  Conslilutiun  der  Prolcinstnire  in  theniisolier  Hinsictit  sehr  wenig  be- 
kannt, docl«  ist  soviel  gewiss,  «tnss  dieselben  ein  sehr  cumplicirl  »ufgelioiites  Mololtüt  be- 
»•ilzeD,  und  nacL  Schulzenberger*,  wurde  es  sieh  utii  ein  komplexes  Lreid  hnndelii.  Nacli 
den  Zerspaitungsprodukteo,  die  von  diesem,  llieilweise  auch  schon  von  andereu  Forschern^) 


1)  Sachs.  Flora  4869,  p.  iVS. 

i)  BuHion  nacliSaussiire,  Reeli.  chim.  )8«+,  p.iöS;  Dessaignes,  Jatircsb.d.Clieniio  1854, 
b.  449;  Boussingault ,  Agronom.  186D,  Bd.  I,  p.  158;  8ulli\an  ,  Aiinnl.  d.  scienc.  naturell- 
IBTA,  IV.  ser.,  Bd.  0,  p.  893.  Liebig,  Die  Cliemie  in  itirer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  s.w. 
(«76,  IX.  Aun.,  p.  <6. 

8)  Zu  vgl.  Hosaeus,  JHhresIi.  d.  Agrikullnrchom,  «865,  p.  87;  HofTniann,  Archiv  f.  Phar- 
jcic  1865,  Bd.  iii,  p.  193;  trühlirig,  VersucJwstal.  1867.  Bd.  t».  p.  9  u.  150;  Sorokin, 
)t.  Jahrcsb.  1876,  p.  871  ,   ninmerliri|j;,  Versuchsslat.  )<i80,  Bd.  II,  p.  136. 

4)  Chem.  Centialblatt  1S75,   Nr.  39—41  ;  Bot.  Juhresb.  4876.  p.  8fiO. 

5)  Vgl.  Sncbsse,  Chemie  u.  Physiologie  d.  ^'n^istoffe  u.  s.  w.  1877,  p.  828. 
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erbalten  wurdcu,  sind  als  constitnirende  Gruppen  in  dem  Eiwcissmnlekül  u.  a.  enthalten 
Amidosäurcn  und  andere  Amidkörpor,  ferner  eine  Sulfostiure  (firuppe  des  Taurins)  und 
ein  Benzolderival ,  das  z.  B.  in  dem  als  Zerspaltungsprodukt  erhaltenen  Tyrosin  »uflritl. 
Viele  der  Zerselzunf^sprodukte,  welche  auf  biinstlichem  Wege  erhalten  werden,  Ireleii  auch 
in  der  Pflanzo  auf  (§  59),  und  eine  Zusammenfügmig  der  nütliigen  Componenteii ,  resp. 
deren  zuvoriges  Eulstehen  wird  man  ins  Auge  zu  fassen  halK'n,  wenn  os  sich  um  die  Frage 
bandelt,  ob  EiweissstolTe  »uccessiv  aufgebaut  werden.  lrt;end  eine  bestimmte  Hypothese 
Ittssl  sich  freilich  in  kcrnerWeise  wahrscheinlich  marhen,  und  denkbar  ist  auch,  dassgleich- 
zeitif!  niil  der  Entstehung  des  Eiweisscs  ,  etwa  aus  Siilpclersäure  und  Kohlehydraten  ,  erst 
die  Molekulverkettungen  eintreten,  aufweiche  die  ZcrspaHuiifjsprndukte  der  ProteinstolTe 
liinwcisen.  L'ebrigens  stehen  auch  im  PrenzcatecJiin,  Phlorot;lucin,  Gerbsaure  u.  a.  präfor» 
mirte  Bcnzolderivnte  in  der  Pdnnze  zur  VerfiisuTisü,  untiSulfosäuren  wird  fernere  Forschung, 
so  tcul  wie  im  thierischen  Organismus,  auch  in  der  Pllanze  wohl  als  verbreiletere  Produkte 
kennen  lernen.  Audi  kommt  olTcnbar  eiin^  Syiithesc  auf  dem  durch  die  Zerlefiiung  Im  All- 
gemeinen vargezeiclineleii  Wege  zu  Sl;«nde,  wenn  au»  Aspariigin,  Tyrasin  und  anderi-H 
StnfTen  Proteinttorper  formirt  werden.  Dass  es  zu  dieser  Synthese  hei  Verwendung;  v«n 
Asjwiragin  der  Mitwirkung  slicKstolITn'ier  Substanz  bedarf,  peht  aus  dem  Verhallen  von  kei- 
menden Lupinen  in  kiddensaurefreier  Luft  hervor,  indem  in  diesen  mit  UnlerdriK-kuiig  der 
K^htensloirassimilatiiin  die  Regeneration  des  durch  Zerspidtung  von  ProteinslolTen  in  d 
IMlnnze  entstandenen  Asjinragins  zu  Eiweisssloffcn  unt*.'rbleibM: .  Nach  Nügcrrs-  Brfah 
rnngen  ist  Aspnragin  allein  auch  für  Schimmelpilze  kein  zuträpliclies  NahrungsmiUel,  wüh- 
rend  diese  mit  manchen  anderen  StickstolTverhindungen  als  einziger  organischer  Nahrung 
gut  forlkomnton.  Wollle  man  aherauf  Orund  solcher  Erfahrungen  etwa  weiter  folgern,  dass 
bei  Krnilhiung  v<tn  Pilzen  mit  äpfelsaurem  Ammoniak  zunüchst  das  Amid  joner  Shure,  das 
Asparagin,  enislehe,  so  winde  mau  damit  schwerlich  den  in  der  Pflanze  tbatsachlicb  aiclx 
vollziehenden  Vorgüngen  nJiher  gflrelen  sein^). 

Je  nachdem  aus  diesen  od'^r  jenen  SloRen  Eiweisssloffe  formirt  werden,  müssen  in  dei 
GesammlkeKe  der  synibetischen  Prozesse  mindestens  gewisse  Unlerscliiede  sich  gellend 
machen.    Das  wird  auch  der  Fall  sein  ,  wenn  das  eine  Mal  Ammoniak ,  das  andere  Mal  Sal- 
petersäure in  Phancrogamen  verarbeitnl  wird,  denn  wir  haben  durchaus  keinen  (eirund  zu 
der  Annahme,  dass  zunächst  aus  Salpetersäure  Ammoniak  entstelle  oder  die  umgekehrte 
Verwandlung  vor  sich  gehe.    Solche  voniusgehende  Bildung  von  Ainnioniak  mussirn  ijegen-' 
iheil  zurückgewiesen  werden  ,  weil  die  nncliweislich  in  die  Blüllienpllanzon  einlielenden 
Aminoniaksalze  eine  weil  weniger  gute  StickslülTnabrung  fiir  llhilbeiiplUnizen  sind,  und  auch 
den  Sprosspilzen  niuss  solche  Flihigkeil  abgehen,  tia  sie  mit  Nitraten  sieb  iiiclil  zu  eruabreii 
vermögen.    Die  von  Spaltpilzen  »linisäclilich  ausgeführte  Reduktion  kennzeichnet  also  ein 
sjtezilische,  aber  nicht  allen  Pllanzen  zukommende  Eigenschaft,  und  ebenso  ist  es  durcl 
speiifiscbe,  uns  unbekannte  Qualilölen  bedingt ,  dass  Sprosspilze  mit  der  besten  SlickslolT- 
nuhrung  der  Phanerogamen  nicht  furlkonunen.    Uebrigens  ist  gelegentliche  Entstehung  von 
Ammoniak  in  Blülhenpflanzen,  sei  es  durch  Reduktion  von  Nilmlen  oder  durch  Zerspnllung 
orgiiniscbpr  SiictsUilTverbindungen,  deshalb  nicht  ausgeschlossen*). 

Chemische  Oleictumgen  haben  als  Mittel  zur  Veranschaulichuiig  di-r  Enlstehnng  von 
Albuminalen  aus  anorganischen  oder  organiscbeii  Stii-kslofTverbindungeji  derzeit  zu  wenig 
Werth,  um  solche  hier  einer  Discu.ssion  zu  unterziehen "'^  tebrigens  sind  auch  Synthesen, 
wntrhe  eine  öussore  .\rbeit  fordern  ,  keineswegs  von  vornherein  auszuscliliessen ,  dn  ja  in 
dor  Pflanze  durch  Zerspallungsprozesse,  wie  sie  u.a.  in  derAllimung  gogebeu  sind,  Enorgi 
akluell  wird. 


«)   Pfeffer,  Monatsb,  d.  Berlin.  Akad.  1873,  p.  780.  i)  L.  c.  p.  8H. 

5)  Loew  (Chem.CenIralblall  <880,  p.  606)  suchte  jüngst  die  Eiweisskör|»er  als  condcn- 
sirlc  und  p4dymore  Derivate  eines  Aldehyds  der  Asparaginsüure  anzusprei-hcn. 

♦  )  Vgl,  Hosaeii»,  Jiihrcsb.  d.  Agrikullurchem.  1867,  p.  <00;  Sabanin  u.  Ln.skovsky, 
Vcrsuchsstal.  «87»,  Bd.  18,  p.  *|)7 ;  E.  Schulte  u.  W.  Umlauft,  Landwirthschafll.  Jahrbucher 
1876,  Dd.  n,  p.  834. 

6)  Vgl.  T.  B.  A.  Mayer,  Agrikullurcbeniic  1876.  H.  Aufl..  Bd.  I,  p.  155;  Sach.sse.  Die 
Farbstoffe,  Koblehydrole  u.  s.  w.  »877,  p.  «53;  Nttgoll  I.  c,  p.  M7. 
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Abschniit  IV     Die  Aschenbestandthei  le  der  Pffanze. 


Die  notfiwendrgen  Elementarstoffe. 

§  50.  Ausser  Kolilenslftir,  Wiisserstoll",  SaucrsluH",  St irkstofT  uml  Schwefel, 

Jereo  L'netUhehrlicIikeil  sich  aus  den  vorigen  Abschiiiüeii  ergibt,   I»e<lari  eino 

\ede  Pflanze  auch  einer  {gewissen  Men^e  von  anderen  Elenienlarstoffen,  und  zwar 

[sind  dieses  s3nimtlir-h  in  der  Asche  zurückhieiliondc  Kioi-per.  Da  aber  die  Pllan- 

[scn  auch  Stoffe  aufnehmen,  deren  sie  nicht  bedürfen,  so  konnte  über  die  Uuent- 

[bebrlichkeit  nicht  nach  dem  Vorknninien  unter  den  Aschenbestandibeilen,   son- 

n  nur  nach  Versuclien  enlschieilen  werdeit,  aus  welchen  sich  erijab,  dass  bei 

Lusschluss  des  fraglichen  Sloffes  ein  üedeihen  nicht  truiglich  war.     Nach  sol- 

(cbeu ,   übrigens  mit  mannigfachen  Schwierigkeiten  verknüpften  Expei'irnenten 

[bedürfen  nicht  alle  Pflanzen  derselben  Elemenlarstolle,  und  insbesondere  konj- 

Imen  Pilze  in  Niihrlüsungen  fori,  in  welchen  BlUlhcnplIanzen  nicht  die  fUr  sie 

lUnentbehrlichen  Aschenbeslandlheile  fimlen. 

Nach  den  bisherigen  Erfahrunt^en  sind  für  die  Phanerogamen  Kalium,  Cal- 
[ciuiu,   Magnesiuni  und  Phosphor  unenlbehrliche  Aschenbeslandtheile,   wahrend 
jach  Näceli  'j  Schimnielfulze .   S|»allpilze  und  Sprosspilze  mit  weniizer  Klemen- 
u-stoffen  auskommen,  indem  Calcium,  Magnesium,  Strontium  und  Baryum  sich 
^gegenseitig  vertreten  können,  und  das  Vorhandensein  einer  dieser  alkalischen 
ilrden  ausreicht,   um  eine  völlige  Entwicklung  zu  gestatten.    Ferner  kann  in 
Mlzen«  nicht  aber  in  Phanerogamen,  Kalium  durch  Rubidium  oder  Caesium, 
Fuicht  aber  durch  alkalische  Erden  ersetzt  werden,   und  ebenso  kommen  Pilze 
'dann  nicht  fort,   wetui  ihnen  von  Alkalien  nur  Nalriußi,  Lithium  oder  Aoiino- 
nium  geljoten  werden.    Die  Pilze  scheinen  auch  Eisen  nicht  zu  bedürfen  j  wel- 
ches wenigstens  für  ehlorophyllführende  Pflanzen  unentbehrlich  ist,  während 
'für  die  chloroph\lIfreien  Phanerogamen  keine  empirischen  Erfahrungen  vorlie- 
gen.    Von  anderen  ElemcnlarstotTen  hat  sich  keiner  als  nolhvvendiger  A.schen- 
,i>eslaudlheil  für  eine  Pflanze  erwiesen;    insbesondere  ist  das  in  den  Pflanzen 
Werbrcilele  und  oft  in  sehr  grosser  Menge  vorkommende  Silicium  enlbehrlich, 
und  ohne  Natrium  und  Chlor  haben  auch  solche  lllanzen  erzogen  worden  kön- 
nen,  welche  von  diesen  Elcntcnten  an  ihren  natürlichen  Standorten  sehr  viel 
aufnehmen. 

In  den  Phanorogamon  sind  also  Kalium,  Magnesium,  Calcium  zu  beslinim- 
fien,  für  den  Organismus  unentbehrlichen  Funktionen  nöthig,   welche  entweder 
in  den  Pilzen  fehlen  oder,   was  wahrscheinlicher  si-heinl,   mit  den  genannten 
iSubstituireoden  Elementen  ausführbar  sein  müssen.    Die  Entbehrlichkeil  des 
lEiscns  in  Pilzen  mag  wohl  mit  dem  Ausfall  der  Chtorophyllkörper  zusammen- 
hangen, da  es  nachweislich  zur  Bildung  dieser  unentbehrlich  ist  und  übrigens 
durch  Coball,  Nickel,  Zink  oder  einen  anderen  SlotV  nicht  ersetzt  werden  kann. 
Können  nun  auch  in  Pilzen  die  alkalischen  Erden  und  gewisse  Alkalien 
[sich  vertreten,  so  kann  doch  nach  chemischer  und  physikalischer  Verwandt- 
fschaft  von  Körpern  nicht  auf  Substitut ionsliihigkeit  geschlossen  werden,   wie 


1)  Sitzangsb.  d.  Dair.  Alkudcuiiu  Q.  Juli  1879,  p.  340. 
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nichl  nur  die  Erfahrungen  mil  BIUlhenpnan/.en,  sondern  auch  mit  Pilzen  lehren, 
in  welchen  Ja  Raliuni,  Caesium  und  Rubidium  nichl  durch  Natrium  und  Lithium 
ersetzt  werden  können.  Warum  in  Phanerot^anjen  Kalium  nicht  durch  die  ande- 
ren zuerst  genannten  Alkalien  vertreten  werden  kann,  und  diese  in  Pilzen  nicht 
durch  Natrium  und  Lithium  ersetzt  werden  können,  sind  Fragen,  deren  Beant- 
svorlung  erst  zu  erwarten  sein  wird,  wenn  ein  tieferer  Einblick  in  die  Moleku- 
larprozesse gewonnen  ist ,  bei  welchen  die  genannten  Elemente  mitwirken. 
Von  diosmolischen  Eigenschaften  kann  das  differcnle  Verhallen  der  fraglichen 
Elemente  nicht  herrtlhrcn,  da  u.  a.  Natrium  nachweislich  in  erheblicher  Menge 
in  Zellen  aufgenomnicn  wird.  Die  Vormulhung  Nägcli's  1.  c.  p.  348',  dass  die 
Salze  von  Kalium,  Caesium  und  Rubidium,  ihrer  geringeren  Affinitat  zum  Was- 
ser halber,  zu  bestimmten  Umlagerungen  im  Organismus  befähigt  seien,  die 
mit  den  wasserreichere  Molekül \erbindungen  eingehenden  Salzen  der  anderen 
Alkalien  und  der  alkalischen  Erden  uichl  vollbnicht  werden  können  ,  lässt  »ich 
zu  einer  wahrscheinlichen  Hypothese  auf  Grund  derzeitiger  Erfahrungen  nicht 
erhcbeu- 

Von  unentbehrlichen  Elemeularslolleu  findet  sich  sehr  häufig  in  der  Pflanze 
eine  grössere  Menge,  als  zu  normalem  Gedeihen  durchaus  nölhig  ist.  Diese 
Mchraufnahme  ist  aber  jedenfalls  durch  irgend  welche  Vorgiinge  in  der  Pflanze 
verursacht,  welche  wohl  sicher  zum  Theil  sich  auch  dam»  vollziehen,  wenn  etwa 
die  gerade  nur  nüthige  Menge  von  Kalium  zur  Verfügung  sieht,  und  die  unter 
solchen  Umstünden  augenscheinlich  dahin  führen,  dass  andere  Alkalien  oder 
vielleicht  auch  alkalische  Erden  in  vcrmohrler  Menge  in  die  Pflanze  aufgenom- 
ineb  werden,  also  eine  partielle  Vertretung  des  Kaliums  durch  Natrium,  des 
Magnesiums  durch  Catciuut  u.  s.  w.  slattfuidct.  Deutet  hierauf  st^-hon  die  bei 
verschiedenem  .Nährboden  ungleiche  Zusanmiensetzung  derAscho  hin  (vgl.  §1l4), 
SU  sind  als  beweisend  von  O.  Wolff)  angestellte  Wasserculturversuche  anzu^ 
sehen,  in  welchen,  bei  sonst  ganz  gleicher  Zusammensetzung  der  .Nährlösung. 
Kalium  zu  '/|  bis  '/^  durch  Natrium  ersetzt  wurde,  und  mit  Zunahme  dieses 
letzteren  in  der  A.sche  der  geerrUpleu  llafi'rpflanze  Kalium  erheblich  verminileri 
war,  wtlhrend  die  übrigen  Aschenbeslandtlieile  in  procenlisch  ungeOlhr  gleicher 
Menge  sich  fanden.  Als  z.  B.  in  dem  aufgelösten  Salzgemenge  41^,83  Proc.  Kali 
und  7,03  Proc.  .Natron  vorhanden  waren,  cuthieil  die  Reinasche  der  geernlelen 
Pflanze  50, 2K  Proc.  Kali  und  3,79  Proc.  Natron,  willuend  30,69  Proc.  Kali  und 
SijlH  Proc.  Natron  gefunden  wurden,  als  ein  Sulzgemenge  mil  11, 65  Proc.  Kali  und 
33,61  Proc.  Natron  angewandt  worden  W7»r.  Ein  iilinlichcs  Resultat  lieferten  auch 
die  Versuche,  in  welchen  Calcium  partiell  durch  Magnesium  vertreten  war. 

Ein  für  die  Pflanze  nothwendiger  ElementjirslofT  [resp.  ilossen  Verbindun- 
gen) ist  eben  nicht  für  alle  Funktionen  unentbehrlich,  an  welchen  er  im  Stande 
ist  Theil  zu  nehmen,  und  fernere  Untersuchungen  werden  zu  entscheiden  ha- 
ben, in  welchen  l»esonderen  Vorgängen  das  Kalium  durch  .Natrium  oder  sonst 
ein  Elemeiil  durch  ein  anderes  ersetzt  werden  kann.  Es  ist  z,  B.  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  im  Stofl'wechsel  gebildete  organische  Siluren  durch  verachiedene 
Basen  noutralisirt  werden  kOnniMi,  und  je  nach  den  der  l*fltinze  zur  Verfügung 
stehenden  Salzen  eine  grössere  Menge  eines  besliuimten  Alkalis  oder  einer  al- 


1)  Verrocbsstat.  18A8,  ßd.  io,  p.  S70. 
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(alischen  Erde  zürÜckbfihHilon  wird,   woI)ei  zut^leich  die  fra{j;ltt"hen  BHsen  als 
ITransporlmiUel    von    aufzunehmenden   Süuren   bis   zu  einem   gewissen  (irfule 
Igleichwerlliig  sein  mögen.    Liebig  ')  war  freilicli  im  Unrecht,  als  er  eine  weit- 
gehende gegenseitige  Vertrelunf^  der  Basen  poslulirle,  welche  ihm  wohl  nament- 
lich deshalb  wahrscheinlich  schien  ,  weil  er  geneij:!  war,  in  der  Neulralisalion 
^on  Spuren  die  einzige  Holle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  zu  sehen.    Die 
:hon  von G. Sprengel'')  ausjiiesprochenc  uud  bis  in  din  jüngste  Zeit  herrschende 
Losicht,  eine  jede  gegenseitige  Vertretung  der  Aschenbeslandlheile  sei  unmög- 
lich, entspricht  nach  den  mitgetheillen  Thatsachen  freilich  auch  nicht  dem  wah- 
ren Sachverhalt. 

Ein  thatsüchlich  entbehrlicher  StolT  kann  immerhin  noch  nützlich  ftlr  die 
[iPtlanze  sein,  und  für  das  Fortkomnien  dieser  ist  es  ohnehin  nicht  gleichgültig, 
in  welchem  Verhiiltniss  unti  in  weicher  Verbindung  die  Asclienbeslamllht'ile 
iargeboten,  resp.  aufgenonutien  werden.  Ohne  auf  iliesen  Punkt  nliher  einzu- 
tehen,  mag  daran  erinnert  werden,  wie  zwar  Chlor  für  keine  Pflanze  uothwen- 
lig  zu  sein  scheint,  iudess  liei  .Hangel  von  Chloriden  eine  alkalische  Reaktion 
II  Wassercidlureü  eintreten,  und  so  ein  Absterben  der  Ptlanzen  erzielt  wenien 
laun  (§  ^2).  Vielleicht  ist  auch  die  entbehrliche  Kieselsilure  in  indirekter  Wei.se 
^on  Vorlheil,  indem  sie  den  Pflanzeutheilen  eine  grössere  Resistenz  gegen  Eiu- 
jrifTe,  etwa  gegen  das  Eindringen  von  Pilzen,  verleiht ^).  Auch  h«l  es  Nilgeli 
(I.  c.  p.  344  u.  365)  unentschieden  gelns.sen,  ob  Pilze  gleich  gut  furtkommen, 
gleichviel  welche  der  sieh  vertretenden  alkalischen  Erden  ihnen  geboten  ist, 
»ühreud  Caesiutn  und  Rubidium  mindestens  ebenso  gut  zu  deren  Ernährung 
geeignet  sind,  wie  Kalium,  üb  der  Nutzen,  welchen  nach  Salm  Horslmar  eine 
tleino  Menge  Fluor  oder  Lithium  für  das  Gedeihen  \on  Phanerogaiuen,  und  nach 
laulin  der  Zusatz  verschiedener  Stolle  für  das  licdeihcn  von  Schimmelpilzen 
laben  soll,  nicht  durch  andere  Verhaltnisse,  als  durch  die  Gegenwart  an  sich 
Jtinuölhiger  Stofle  bedingt  wurde,  niuss  dahin  i;estellt  bleiben.  Dass  derartige 
irkungen  möglich  sind,  künnen  die  Spro.sspilzo  zeigen,  welche  nach  Zusatz 
10U  etwas  Pepsin  niil  ihnen  sonst  nicht  zugängHchen  Eiweissstotlen  sich  zu  er- 
lähren  vermögen. 

Die  Aschenbestandthoile  machen  gewöhnlich  nur  einen  kleinen  Thcil  der 
["rockensubstanz,  zuuK'ist  zwisch<'n  I  bis  10  Procent,  aus,  können  iudess  gele- 
jentlich  auch  bis  auf  30  Procent  und  vereinzelt  noch  höher  steigen^].  Bei  der- 
lelben  Pflanzenarl  kann  die  Menge  der  Gesamnitasche  und  ebenso  deren  Zu- 
imniensetzung  in  weilen  Grenzen  schwanken,  doch  Irillt  man  im  Allgemeinen 
ias  nothwendige  Eisen  in  nur  geringer  Qiiaiilitiit  an  ,  auch  ist  Schwefel  zuwei- 
len nicht  reichlich  vorhanden  ,  wahrend  die  entbehrliche  Kieselsäure  gclegenl- 
ich  mehr  als  50  Proc.  der  Asche  ausma<hl.  Die  Anhäufung  eines  Stoffes  in  der 
f^flanzo  zeigt  nur  an,  dass  derselbe  aufgenunuin-n  und  in  unlösliche,  resp.  nicht 


«)  Die  Chemie  in  iliror  Anwendung  auf  AgiikuHur  u.  s.  w.  I8*U.  p.  87  —  Ebenso  Mul- 
ler, Physiol.  Chemie  1844—54,  p.  78. 

i)  Die  Lclire  vom  Dürvgcr  1«39,  p.  HS. 

8)  So  vermuthel  Johnson,  Wie  die  FeldfriichtK  -wachsen,  libers.  von  Licbi(<  I87S,  p.  205. 
♦  )  ZDhlrcictic  Beleihe   bei  E.  Wulll,  Aschenanaly.sen  von  landwirtliscIiallL  Produkten 
s.  w.  «871. 
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diosmirencloForm  in  iler  Pflanze  verwandelt  wird,  wühreud  solche  ansammelnde 
Ursache  da  nicht  ausgiebig  Ihätip  ist.  wo  ein  in  die  Pflanze  einlrelender  Körper 
nur  in  Spuren  sich  in  der  Asche  iiudel  'vfil.  §  12). 

Ist  aber  auch  die  Menge  von  Eisen,  dessen  Phnnerogomen,  von  Schwefel, 
dessen  Pilze  bedürfen,  eine  nur  geringe,  sr>  sind  (iieso  Stoffe  <leshalb  do<'h 
ebenso  unenlbehrlieh  wie  andere  Stofl'e,  von  denen  die  Pflanze  als  Minimum  ein 
weil  grösseres  Oiif'ituin  zur  Verftigung  haben  muss').  Im  Allgemeinen  ist  es 
schwieriger,  die  Nolhwendigkeit  eines  Stofles,  von  dem  nur  kleine  Quantilüten 
nölhig  sind,  empirisch  djirzufhun.  Denn  niil  einer  nur  geringen  Slolfmenge, 
welche  ;dlenfulls  in  derNiihrlüsuny  uls  Verunreinigung  geliolen  ist,  und  die  un- 
vermeidlich in  den  Samen  oder  Sporen  sich  finitet,  knnn  eine  eventuell  weil- 
gehende Produktion  erreicht  werden.  So  ergrtlnen  noch  die  ersten  2  oder  3 
BliUier  einer  ohne  Eisen  erzogenen  Mais|>llanie,  und  ohne  Stickstoflzufuhr  kön- 
nen Bohoeiipflanzcn  das  4,2  fache  der  Trockensubstanz  des  ausgesUeten  Samens 
erreichen  2).  Gilnzlich  ausschliessen  kann  man  die  für  die  Pflanze  unenlbehr- 
lichen  Slofie  auch  in  den  Fortpflauzuogsorgnnen  nicht,  doch  ist  es  vorlheil- 
hiift ,  für  entscheidende  Versuche  den  fraglichen  Aschenbestandtheil  möglielisl 
oiuzuschrilaken ,  indem  man  die  Samen  oder  Sporen  von  Pflanzen  verwendet, 
welche  mit  einer  möglichst  geringen  Menge  des  auf  seinen  NahrstofTwerlh  zu 
prüfenden  Elementes  erzogen  wurden,  wie  das  Nllgeli  (J.  o.  p.  364)  bei  seinen 
Vei'suchen  mit  Peniciiliuni  glaucum  thal.  ßleibl  ein  Rtemenlarstotl'  nicht  in  den 
Organen,  in  welchen  er  ihHtig  in  den  Stoffwechsel  eingrifl",  fixirt,  .sondern  wan- 
dert er  weiterhin  iheilweise  in  andere  noch  wachsende  Theile ,  so  kann  es  bei 
solcher  haushtillerischen  Verwendung  eine  Pflanze  relativ  weil  mit  einem  klei- 
nen SlolIVpiantuni  bringen.  Thatsiiehlich  werden  u.  a.  Kalium,  Phosphorstiurc 
und  Sticksfofl"verl>indungen  in  erheblicher  Menge  aus  älteren  und  dann  zuwei- 
len absterbenden  Blattern  tu  jüngere,  noch  wachsende  Pllanzeutheile  transloeirt. 

Da  auch  ohne  Zufuhr  von  Aschenbestandlheilen  auf  Kosten  der  in  Samen 
u.  s.  w.  enthaltenen  Slolle  eine  gewisse  Enlwickbuig  zu  Wege  kommt,  ja  eine 
Bohne  es  unter  solchen  Umstunden  bis  zum  Blühen  bringt,  so  kann  nicht  ein 
gewisses  Wachsen,  sondern  das  tieileihen  und  ilie  Produktion,  im  Vergleich  zu 
anderen  normal  emUhrtm  Pflanzen,  d.irüber  entscheiden,  ob  der  Pflanze  die 
nöthigen  NuhrslofTc  fehlen.  Um  über  die  .Nolhwendigkeit  oder  Eiilbehrlichkeil 
eines  Elementarstofles  ius  Klare  zu  kommen,  wird  man  diesen  fern  hniten  müs- 
sen ,  während  alle  übrigen  Asclienbestandtheüe  der  Pflanze  zur  Verfügung 
stehen,  und  Ul>erhau[it  normale  Ernährungsbedingungen  geboten  sind.  Die  Dar- 
bietung eines  einzelneu  Slofl'cs  vermag  dagegen  über  den  Nilhrwcrlh  dieses  gar 
nichts  auszusagen,  da  es  zum  Fortkommen  der  Pflanze  des  Zusammenwirkens 
verschiedener  ElemenlHirstofle  bedarf,  und  ein  Stillstand  der  Entwicklung  ja 
immer  unvermeidlich  ist,  wenn  auch  nur  eine  der  unerlHsslichen  Bedingungen 
nicht  erfüllt  ist,  sowie  ja  aucli  eine  Uhr  zum  Stillstand  kommt,  sobald  nur  eines 
der  zum  Betriebe  uothwcndigen  Riidchen  entfernt  wird. 

Diese  Üifl'erenzmethode  nmss  indess ,  gleichviel ,  ob  man  in  festen  Medien 


1 1  Dns!4  die  MGiige  uicbl  entAcbeidend  ist,  bat  schon  Satissure  (Kech.  chiiii.  4804,  p.  i64) 
hervorgetioben. 

*}  Boussingauil,  Agronomie  clc.  1860,  Ud.  I,  p.  64. 
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«xler  in  Wasser  cultivirl,  vorsichtig  und  kritisch  gehandhaht  werden,  um  in  den 
Hesullalen  den  wahren  Effekt  eines  NührslolFes ,  nicht  etwa  indirekte  Wirkiin- 
geu  zu  ei'hullen.  So  ist  schon  crwUhnt,  wie  hei  Ausschluss  des  an  sich  entbehr- 
lichen Chlors  die  Nährlösung  alkalisch  worden,  und  hionhirch  das  Gedeihen  der 
Pflanze  beeinflussl  werden  kann.  Ferner  ist  es  aurh  durchaus  nicht  i:,lfc;iclitiUl- 
tig,  io  welcher  Verhindunü  Basen  nderSauren  der  Pflanze  geboten  werden,  und 
eine  Aenderung  in  dieser  Hinsicht  wird  ja  jedesmal  herbeigeführt,  wenn  eine 
Basis  oder  eine  Säure  durch  eine  äquivalente  Menge  einer  anderen  ersetzt  wird. 
Hs  kann  indess  auf  diese  unti  andere  Felderqucllen  hier  nirht  nJiher  eingegan- 
gen werden  ,  da  dieselben  mit  den  Verhältnissen  variabel  und  diesen  enlspre- 
ehend  in  concreten  Fällen  in  Rechnung  zu  ziehen  sind. 

Abgesehen  von  Sauersloir,  welcher  auch  als  lilenient  mit  seinen  AffinilJUen 
in  den  Stoffwechsel  der  Pflanze  eingreift,   gelangen  tlio  Flleiiiontarslone  durch- 
gehend« nur  in  Verbindungen  zur  Verarbeitung.   ÜieQuaülül  dieser,  auch  wenn 
wir  von  unlöslichen  oder  in  die  Pflanze  nicht  aufnehniljaren  absehen ,    ist  aber 
keineswegs  gleichgültig,   wie  die  schon  im   vorigen  Abselmitl  behandellc  Un- 
fähigkeit der  Hefe/eilen  lehrt,  <lie  für  Phanerogamen  nutzbare  Salpetersäure  zu 
assimiliren.    Spezifische  Differenzen  zeigen  sich  auch  für  die  niederen  Oxyda- 
lionsstufen  des  Schwefels,  die  schweflige  Saure  und  die  unlerschweflige  Süure, 
deren  Salze  wohl  für  Pilze"),  nicht  aber  für  BlUthmipflanzcn  eine  gute  Nahrung 
sind,   und  gewisse  Spaltpilze  wenigstens  scheinen  aucli  Schwefel mela He  und 
Schwefelwasserstoff  verwenden  zu  können ,   da  tbeselben  diese  Verbindungen 
>roduciren  und  bei  deren  Gegenwart  recht  gut  fortkommen  (vgl.  §  69  u.  71), 
)b  die  niederen  Oxydationsstufen  des  Pliosphors ,   welche  von  Plianerogamen 
licht  verarbeitet  werden,  den  Pilzen  zugänglich  sind,    ist  unhekannl ,  doch 
tiinnen  natürlich  nur  Verbindungen  dieser  Körper  in  Betracht  kommcD,  da  diese 
liederen  Oxydationsstufen  des  Phosphors,  wie  auch  die  des  Schwefels,  im  freien 
Sustand  schtidlichen  Hinfluss  auf  die  Organismen  haben.    Allgemein  nutzbare 
)xydalionsslufen  der  genannten  Elemente  sind  Schwefelsäure  und  Phosphor- 
lure,  welche  indess  begreiftichei*>veise  im  freien  Zustand,  wie  auch  Alkalien, 
las  Leben  der  Püanzen  vernichten,  sofern  sie  zu  reichlich  geboten  siml.   Uehri- 
gens  wird  eine  geringe   saure  Reaktion  des  Nährsul)strales  von  den  meisten 
?Üanzen  vertragen,  und  Spaltpilze  vermögen  auch  in  merklich  alkalischer  Lösung 
gedeilien ,  während  die  Wurzeln  von  Phanerogamen  darin  leicht  Schaden 
lehmen  und  unter  Bildung  von  Schwefeleisen  zu  Grunde  gehen.    Bei  bestimni- 
?r  Zusammensetzung  der  Nilhrlösung  wird  alkalische  oder  auch  saure  Reaktion 
dt  der  Verarbeitung  der  N'ährslolfe  herbeigeführt,  und  so  unter  Uuisiandcn 
lurch  die  eigene  Thäligkeil  tler  Pllanzen  eine  Grenze  des  Gedeihens  geschallen. 
IS  kommt  dieses  sowohl  bei  höheren  Pflanzen  vor,  wie  auch  bei  Pilzen,   unter 
Mien  die  Spross-  und  Spaltpilze  durch  Anhäufung  von  Gährprodukten  nicht 
jlleii  einen  für  ferneres  ForLkoiumen  ungeeigneten  Roden  bereiten,  und  dieser 
Jmstand  ist  natürlich  immer  bei  HersLeJlung  einer  Nährlösung  in  Betracht  zu 
lieben. 

Im  Allgemeinen  werden  die  Aschenbestandlhoile  als  Salze,  entweder  in 
iDorganischer  oder  auch  in  organischer  Verbindung,  aufgenommen.   Halten  wir 


I)  NSgoli  !l.  c.  p.  S*l) 
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uns  Qur  an  NUhrlösunpen  mit  anorganischen  Salzen,  so  lehrt  die  Erfahrung, 
d^iss  die  Zusamiriensotzung  dieser  in  zicnilieh  wellen  Grenzen  ohne  Nachtheii 
für  die  l'Hanzen  schwanken  darf,  doeh  wird  z.  B.  das  Gedeihen  {gewöhnlich 
l>eeinträchtigt ,  wenn  schwefelsaure  oder  phosphorsaure  Salze  zu  sehr  doniini- 
ren,  während  eine  grossere  Metifie  sal polersaurer  Salze  sich  gewöhidich  j^ünstig 
erweist.  Der  Reiiej  nach  empHchlf  es  sich  ileshalh ,  Salpelcrsiture  reichlicher 
als  Schwefelsliurc  und  J'hosphorsaure,  ferner  von  Basen  Kali  und  Kalk  in  etwas 
grosserer  Menge  als  Magnesia  zu  bieten,  und  von  Eisen  ein  nur  ganz  geringes 
Quantum  der  Nährlösung  zuzusetzen.  Fast  alle  die  Nachtheite,  welche  bei  Cul- 
luren  in  Wasser  oder  in  Sand  aus  der  QualitUt  der  zur  Ernührunt;  bestimmten 
Salzo  enlsprinu;eu ,  fallen  in  einem  absorhirendeii  Humusboden  aus  <len  §111 
hervorgeho!)enen  Gründen  hinwep,  da  in  Folge  (lor  Bindungen  und  Utnla.ccrun- 
gen  ,  welche  die  Ahsoi*ptiou  herbeiführt ,  der  Pflanze  der  Regel  nach  eine  ver- 
dünnte und  für  Ernährung  gdnslige  Bodenlösung  zur  Verfügung  .sieht. 

Nachdem  mil  iler  Erkftiiilniss  nicht  weiter  zcrieghiiier  TülonirtilnislofTe  die  Chemie  re- 
formirt  worden  war,  bedurfte  es  noch  iJin^ererZeit,  üh<>  die.\iiiiahiive,  die  Lelionsllialigkeil 
der  l'flnnzcn  vermöge  Aschenbcslandtheile,  also  Elemeulc.  aus  l.ufl  odi-r  aus  Wasser  zu 
Sfliallf'n,  ,illg(?m<Mii  hivsciligt  w.ir.  Musstcn  auch  die  Erfahrungen,  welche  Marggrof  (176*), 
Wiefleh  (<77*),  .'>cnehicr  und  insliesondero  Saussurt'  zu  Tagw  f^'^fi'"''''!  Imltcn,  den  unlie- 
fangeiieu  Forscher  überzeugen,  dnss  nur  die  von  Aussen  eiogefülirteti  Elemente  in  der 
l'tlanze  sich  finden  ,  so  fand  doch  die  üegcntheilige,  allerdings  un  An.sehen  allmählich  ver- 
lierende Annahme  inuner  noch  Vertreter  und  ist  wolil  günzlich  erloschen  erst  nach  den 
exakten  E\peiin\enlen  von  Wiegmaun  und  PoIhtorlT'],  welche  leichl  durch  CuHuren  in 
Plalinschnitzeln,  auch  in  Snnd,  nachweisen  konnten,  <lass  die  ans  Samen  erzogenen  Eeim- 
•  {illani^en  niehl  inctir  und  nicht  weniger  AscIienbeslaRdtheilc  enthalten,  als  schon  im  Samen 
vt)rhandeii  waren  ^;. 

Klarere  Vorstellung  id>or  dicNolhwondigkeit  der  Aschenheslandlhcilo  in  PHanzen  dürf- 
ten wohl  zuerst  SenchicrS)  und  Saussure  *)  gehabt  haben ,  von  welchen  inshPüondero  der 
crstcre  das  Hineinziehen  ilcr  fcuerbcsUindigen  Elemente  in  den  StolTwechsel  betonte  und 
in  dieser  Hinsicid  der  folgenden  Zeil  voraus  war.  in  welcher  gar  oft  dieAschcnbeslandlheile 
nur  als  Reizmittel  oder  alsLüsungsniittel  für  die  in  diePflanzc  zu  befOrderncJen  oignnischen 
Slotle  angesprochen  wurden &;.  Einer  korrekten  Auffassung  begegnen  wir  aber  hei  C.  .Spren- 
gel"), welcher  nnnienllich  hervorhob,  dass  nicht  alle  in  der  Pllanze  «iich  findenden  Aschen- 
hestandtlieilc  notliwendige  Nährstoffe  sind  ,  ,dio  nothwondiguii  feueibcsUiiidigen  Elomenlo 
aber  eine  spezifische  Bedeutung  haben  und  durch  andere  ElcmcnlarslulTc  nicht  ersetzt  wer- 
den können. 

Die  Utienthehrliclikeil  von  Asclietibeslaiultheilcn  war  im  AJlgcmoincii  durch  die  schon 
milgctheiltcn  Erfahrungen  entschieden,  web.'lie  der  in  ticr  Pflanze  vorkommenden  Aschen- 
bcslandtheile iiliernotliwendig  seien,  wurde  in  systemalischerWeise  erst  mit  Hülfe  derDiffe- 
rcnzmetliode  von  Snlm  llurslmar'';  geprüft.  Einzelne  Vcrsuchu  in  dieser  Elichtung,  aber  oichl 
immer  mit  korrekter  Fragestellung  und  Melliüde,  waren  schon  von  Cadel  de  Cassincourt*), 


1)  Ueber  d.  anorg.  Beslandth.  d.  PlUanzcn  1841. 

3)  In  historischer  Hinsicht  vgl.  Kupp,  Geschieht«  d.  Chemie  1845,  111.  Bd.,  p.  42  u. 
i59;  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  187S,  |i.  4B1  u.  560.  Auch  John  ,  Erntihruog  d.  Pflanzen 
1S1V,  p.  78. 

8)  Physiolog.  v6g<M4j)c  180«,  Bd.  II!,  p.  28  u.  45.  4)  Rech,  chimiqu.  1804,  p,  261, 

8)  Vgl.  z.  B.  Meyon,  Physiologie  18»S,  Dd.  i,  p.  liO. 

6)  Die  Lehre  vom  Dünger  1839,  p.  1  fT.,  351  ff.,  thei t weise  sclion  in  Bodenkunde  1887, 
11.414. 

7)  Versuche  u.  Resull-ale  über  die  Ernährung  d.  Pflanzen  1856.  Die  in  dieser  Schrift 
ZDsammengcfassten  Arbeilen  sind  im  Journal  für  prakl.  Cbcm.1849  (Bd.  46)  bis  4855  (Bd. 64/ 
publicirt. 

8j  Journal  d.  pharmiicie  1»I8,  p.  381. 
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lohn  [I.  c),  BoussingauH  <)  u.  A.  angeslulll,  und  «iio  beiden  lelztgcnannteii  Korscher  ver- 
bandlen  auch  losliche  Substanzen  nicht  abgebende  Subslrulo  uls  CuMurbodcn.  Als  solcher 
''Icamen,  nach  Auskochen  mit  Siiurcn,  Sand  ,   Bergkryslallpulvcr  und  Zuckerfcohle  zur  An- 
wendung, und  in  diesen  luil  NtihrlOsung  durchtrtinklcn  Substraten  wurden  von  Salmllorsl- 
niar  in  mit  Wachs  überzogenen  Zinnlüpferi  die  vergleichenden  Cullurversuche  mit  Samen 
angestellt     Ausser  diesen  Medien  haben  Bimsstein  und  Schwerel ,  am  bäuügsteri  übrigens 
^Qaarzsand   Verwendung    gefunden -j,    und   Versuche   in  diesen   können   unter  Uinstiin- 
Icn   der  Wnssercullur  %'orzuziehen  sein,   welche  zumeist  freilich  ontsohiedene  Vorlheile 
i?^ährt,   da  insbesondere  der  glinzliche  Ausschluss  vun  Aschenbcslandthoilen    leichter 
f  gelingt. 

Die  Wassercultur  wurde  methodisch  bereits  von  Woodward •*)  verwandt ,  welcher  das 
ir  duiimligü  Zeit  wichtige  Faktum  cunstatirte,  dass  l'llanzen  besser  in  Flusswasser  aU  in 
[Begenwnsscr  gedeihen  ,  nm  besten  aber  iTi  Wasser  fortkomme»  ,  welciies  aus  Krde  hisliche 
B^'standl heile  aufnehmen  konnte.     Auch  wurden  Culturversucho  mit  Zusatz  vuii  anorga- 
^aisehen  Salzen  von  diesem  Forscher  angestellt,  welche  freilich  keine  hinsichtlich  der  Nolh- 
kweudigkeil  der  Aschenbestandlhüde  cnl.scheidenden  Resultate  lieferten.     Die  einfache  Ur- 
IfBiehung  von  Pflanzen  in  Wasser,  wie  sie  von  Duhamel')  u.  .\,  ausgeführt  wurde,  hat  in 
tiiclhudischer  Hinsicht,  gegenüber  den  Vei-.suclieii  Wnodward's,  wenig  Bedeutung,  und  tliat- 
f-sachtich  kam  die  vergessene  Wassercultur  zur  Entscheidung  bestimmter  Emilhrungsfragcn 
i  crsl  wieder  in  Verwendung,  nachdem  Saihs^;  auf  die  Bedeutung  derselben  hingewiesen 
hatte.    Von  Sachs")  wurden  dann  unter  Benutzung  zweier  Losungen ,   von  denen  jede  nur 
einen  Theil  der  Aschenbostandtlieile  eiilliieü,  und  welche  wechselweise  der  l'tlatize  darge- 
h boten  wurden,  Pflanzen  mit  günstigem  Erfolge  erzogen,  ebenso  von  Koop ', ,  der  alle  Aschen- 
be^landtheiic  in  eine  Lösung  vereinigte,    Naeh  dieser  Methode  sind  dann  in  der  Folge  sehr 
zahlreiche  Versuche  ausgeführt^;,  und  für  die  verschiedensten  l'llanzen  ist  es  bei  genügen- 
der Sorgfalt  gelungen,  in  wüssriger  Nährlösung  normal  gedeihende  Exemplare  zu  erziehen. 
Die  Ausfuhrung  einer  Wassercultur  wird  durch  die  Fig.  33  A  u,  B  veranschaulicld. 
Auf  das  zur  Aufnahme  der  Nährlüsung  bestimmte  Glasgefüss  3  ist  ein  Deckel  (tf]  iius  lackir- 
tem  Zinkblech  oder  besser  aus  Porzellan  gebracht,  in  dessen  milliere  Durchbohrung  die 
I'llanzc  mit  Hülfe  eines  balbirtcn  Korkes  eingesetzt  wird,  den  man  vorthcilhaft  zur  Vermei- 
dung von  Schimmel  mit  Paraftm  trilnkt.    In  den  meisten  Ballen  werden  1 — 1>  Liter  fassende 
fGIdser  ausreichen,   doch  hat  Nobbe  auch  solche  von  iü  Liter  Rnutninhall  benutzt.     Eine 
I  Verdunklung  der  Wurzeln  wir<l  durch  Einsetzen  der  CuUurglüser  in  geeignete  Zinkblech- 
I  cylioder  oder  auf  andere  Weise  hergestellt.    In  diese  Glüser  setzt  mau  die  zuvor  zwischen 
schwedischem  Papier  oder  auf  einem  auf  Wasser  schwimmenden  ürathnetz  zum  Keimen 
'gebrachten  Pflanzen  mit  der  Würzet  ein,  eiachdem  diese  einige  Cenlimeter  Lunge  erreicht 
'liat;   zu  weit  in  einem   festen  Substrate  enl wickelte  Wurzeln   zu  nehmen,  empliehll  sich 
'wogen  des  nicht  seltenen  Zugrundegehens  derselben  nicht  (vgl.  §  H], 

Eine  brauchbare  Nührlcisung  erhält  man  z.  B. "),  indem  man  in  Gewichlslheilen  auflöst 
4  Kniknilral,  1  Kalinilral,  1  krvslallisirteSiMagnesiBsulfül,  1  Mon^kaliumpliosphnt '"),  Nach- 
dem dies«  klare  Lüsung  bis  zur  gewünschten  Concontralion  verdünnt  isi,  fügt  man  3  bis 


<)  Zuerst  18:)7  u,  18»S.    Vgl.  nefcrnl  in  Boussingault,  Agrunon^tie  etc.  1&6Ü,  Bd.  1,  p.  3. 
8j  UeLer   Zubereitung  eines   solchen  Cullursubstrates  vgl.   u,  a.  Versuchsslat.  t»70, 
fS,  p.  81. 
3J   Pbilosophical  Traosactiuns  16^9,  Bd.  H,  p.  ä08. 
4J   Naturgesch.  d.  fiUumc  I76ä,  Bd.  i,   p.  \M. 
5;  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1HS8,  Bd.  i€,  p.  331. 

6)   Versuchsstat.  18ft0,  Bd.  ±,  p.  88  u.  28*.  7)  Ebenda  tM>i,  Dd.  3,  p.  29r.. 

«)  z.  B.  Slohmann,  Annal.  d.  Cheni.  u.  Pharm.  189«,  Bd.  tat,  |i.3!* ;  ferner  zahlreiche 
rbcilen  von  Nobbc,  Wolf  u.  A. ,  die  im  Jahresb.  f.  Agrikulturchem.  (186«  ff.j  verzeich- 
H  sind. 

9j  Knop,  Kreislauf  deti  StofTcs  {MOS,  p.  ISU5. 

10)   Vorthcilhaft  stellt  man  sieh  eine  Losung  her,  wetche  1  Th.  des  .Salzgemisches  in 
lu  Wasser  eulhäll ,  unil  gesvitint  dann  die  Cullurfiussigkeilen  durch  cntspreclujnde  Ver- 
dQnnung  jener. 
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*  y^M-M.  Kaay  L  c^  a.  XaMe,  Tet^iackstet.  «^T*.  M.  «».  |c  Ml. 

I    Tcrsadbasal.  ISM.  Bd.  C.  p^^  «*  m.  SU.  —  la  Saad  ««rtn^n  4äe  Hbaaee  hidiere 
laaUiiBia     TfL  lli«iiit»i.  JahrH^i.  d.  AgntalBMtfcf    IMl— «t.  f.  HS. 
>    SMBaa».  lamti  d.  GhtM.  m.  Pterm.  IMl.  M.  l«l,  f^  »12. 

*  AmbL  d.  cÜB.  H  4.  |*n^  1$«*.  Ul.  <«r..  M.  ».  pu  «3     Vjj.  r*s«c«r.  ebend. 
*4-  iL  IM. 


Die  NfihrstofTe  der  Pflanze. 


255 


Ihr  =  0,07  gr  Asche].  AI»  eine  gule  Nähr(1ü>«sj(;keit  Tür  die  meisten  olme  Gährung  ver- 
laufenden Cultiii-vcrsuclte  cmpßolill  N'ügcli'j  folgende  lOO  ccm  Wasser,  3  |j;r  Zucker,  \  gr 
AinmuniuktflHaral,  0,*  pr  mit  l'liDspliorsJiure  ni-ulralisirtc  Asche  von  Erbsen  oder  Wcizen- 
küniern.  Weniger  vurlheilhaft  sclieint  Cigarrenasche  zu  sein,  dagegen  gibi  Hcfeiiuschc  gute 
ResulUite,  doeh  kann  von  dieser  etwas  weniger  genommcD  "werden.  Als  Cullur*lÜ!*sigkeit. 
nBmcntlicii  auch  für  Spaltpilze,  liat  Nügdi  (I.  c.  p.  3S4;  ferner  u.  a.  mit  guteiti  [^rfülge  an- 
gewundl:  100  ccni  Wasser,  Dikaliuinpho^pltat  0,4035  gr,  Magnesiasulfal  0,0(6  gr,  Kulium- 
»•ulfat  0,0t3  gr.  Chlorealeiuni  0,0055  gr.  Als  weitere  xuckerfreie,  aber  eiwelsshwltigeNülir- 
Ünssigkcit  für  Spaltpilw  benutzte  u.  a.  Nägeli  (1.  c.  p.  H57;  100  ccm  Wasser,  1  gr  Eiweiss- 
peplon  {oder  lüsliches  Eiweiss),  0,i  gr  Dikaliumphosphat,  0,04  gr  Magneisiasulful ,  u,03  gr 
Chlorcalciucn.  Weitere»  über  den  verst-hiedeneu  Wertli  solcher  Ntthrlüüuiigcn  ist  bei  Nii- 
geli  ,l.c.)  nachzusehen.  Bei  der  Ausführung  der  Versuelie  ist  zu  heauiiten,  dass  für  Schim- 
mel- und  Sprosspilzo  eitie  neutrale  oder  besser  scliwauh  saure  Reaktian  vuitlieitliun  ist, 
w&hrend  Spultpilzeo  besser  neutrale  oder  sdiwach  alkalisclie  Lti^ung  gebflien  wird,  [iu  die 
Keaklion  mit  der  Cullur  sich  ändern  kann,  muss  eventuell  durch  erneute  Losung,  resp. 
durch  Neutralisiren  von  Söure  oder  Alkali  eine  vurtlieiliiafle  ücschafTenlieit  der  Culturllüs- 
sigkeit  unterhalten  weitjen.  Die  Culturen  wird  man  je  nach  dem  Zwecke  in  Krjslullisir- 
schalen,  (Jlaskolbcben  u.  .s,  ».  vornehmen.  Kocht  man  die  etwas  saure  hlüssigkeil  geliorig 
«US,  so  ist  eine  Reinkultur  eines Schinimeliiilzes  gewöhnlich  nicht  schwer  zu  eizielen,  wenn 
unter  den  gehörigen  Vorsichlsnuaassregeln  ein  Minimvim  von  Sporen  .lusgesiiet  und  der  fei- 
nere Zutritt  anderer  Pilzkeinic  durch  einen  Watleverschluss  verhindert  wird. 

Die  Pilze  vermögen  zum  Tlieil  in  noch  sehr  suhslanzreichen  Losungen  [orlzukoiiiiuen. 
So  wuchs  nach  Haulin-j  Aspergillus  nucli  .-in  iter  Oherflüchu  einer  Losung,  welche  in 
8750  Th.  Wasser  enthielt  7400  Th.  Zucker,  5,7  Th.  anorganische  .Slolfe  und  3,5  Th.  VVein- 
!»Uure.  Audi  islbckanut,  dass  Hefe  in  ää  Proc.  Zucker  enthaltender  Losung  merkliche  Güh- 
rung  crrcgt3j. 

Die  Funktion  der  unentbehrlichen  Aschenbestandtheile. 

§  51.  Für  jeilcn  in  die  PJlanze  aiifgenomineacn  ElemenltirslolT  die  Bedt-u- 
lluD|j;  zu  ertuilleln,  welche  ihru  in  den  im  Organismus  sich  ahspit^lenden  Vor- 
[gyngen  zuf^lH,  nmss  der  Physiologie  als  endliches  Ziel  vorschweben  und  zwar 
; ebensowohl  hinsichtlich  eines  jeden  in  der  Asche  bleibenden  Eleiiienlarslolles, 

wie  hinsichtlich  des  Kohlenstüirs,  Wasserstoffs,  Sauerstoffs  und  SlickslolTs.   Zum 

guten  Theil   unter  dem  FUntluss  der  iiltcreu  dualistischen,  elektrochemischen 

Theorie  sind  die  durch  Verbrennung  separirbaren  Aschenbesl;md(lieile  üfters 
[in  einen  nicht  »gerechtfertigten  Gef^ensuit  au  Jen  organischen  Bestandtheilen  der 

Püanze  gestellt  worilen ,  wähi^end  doch  die  Atome  jener  Elemente  in  den  orga- 
jnischen  Verbindungen,   in  anaäogeni  Sinne  wie  die  Atome  des  Kohlenstods  und 

Wasserstoffs,  verkeilet  sein  können  und  hei  Stoffmetaraorphosen  mit  ihren  Afli- 
[niliilen  ebenso  gut  wie  die  Atome  und  Alomgrujipen  anderer  Eiemenle  in  spe- 
[zitischer  Weise  eingreifen.  In  den  Stofl'wochselprozcssen  werden  auch  Kohlen- 
»toff,  WasserstolT  und  Sauerstoff  aus  dem  bisherigen  Verbände  gerissen  und 
[nicht  selten  in  Atotnverketlungen  übergeführt,  die,  wie  Wasser  und  Kohlen- 
Isäure,  nicht  mehr  organische  Verbindungen  sind,  und  die  zugleich  uns  lehren, 
(dass  auch  diese  Elemente,  ebenso  gut  wie  die  Aschenbestandtheile,  nicht  nur 

als  organische  Verbindungen  in  der  Pflanze  angetroffen  werden,  in  solche  iiidess 

wieder  rückverwandelt  werden  können. 


I 


4)  Silzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  1879,  p.  850. 

I)  Annal.  d.  scienc.  natureil.  18ß9,  V  sör.,  Bd.  4  1,  p.  477. 

8)  A.  Mayer,  Lchrb.  d.  LiührungscUem.  1876,  11.  Aufl.,  p.  131. 


ihr, 


KnprtH  V. 


So  wenig  wie  KoblenstotT  sind  Kalium  oder  andere  Eleinenlc  als  solche  in 
der  Pflanze ,  fUr  die  vorhandenen  Verbindunjj;en  aber  ergehen  sich,  niil  Rlk-k- 
«icht  auf  die  Kedeuluui^  im  Stoll'wechsel  desOrgiiiiisnius,  dieselben  allj^emeineii 
FrugcD.  So  xind  •/..  li.  die  KolilcnsloirverlMrntuiigen  niclil  allein  direkt  zum  Auf- 
bau de»  Orgnnisnius  bestimmt,  und  wenn  eine  geringe  Menge  organischer  Fer- 
iiii'iilr  \veilt;el»'tide  St((lTiii«*l.irnor|thüsen  venniUelt,  so  Rillt  <lenselbcn  in  prin- 
fiiHivIhT  lliri.sjjthl  di<*  };leicht!  Ui»Ilo  zu,  wie  der  Verbinduns;  eines  Aschenbe- 
fitniidlUeileü,  wenn  diese  den  Anslo.ss  zu  uuiitogen  L'mselzunu;cn  ti;el)en  sollte. 
Witllte  man  in  solchem  Falle  dfu  lietrellonden  Kttrper  wegen  der  auslüsendeii 
\VirKunf5  *''''*  Heiztiiillel  bezeiehnen,  so  ist  dagegen  nichts  einzuwenden ,  nur 
wdrdi*  fs  imrirhlii4  si'in,  die  einzige  Ucdeulung  der  Ascheubeslandlheile ,  wie 
da.s  in  ntlhenT  Zeit  öfters  gescluih,  ii)  Uri/.wirkunpen  zu  suclieii.  Thatsüchlich 
nehmen  Vorhindung«Mi  von  Aschenbestandthetten  am  Aufbau  des  Protoplasmas 
und  dei'  Zellhaul  direkten  Anlhei!  und  linden  sich,  nie  auch  KohlenslollVerbin- 
dun}i«Mt,  i^elüsl  und  uui;elost  als  hihaltsslolTe  iniuM'luilb  der  Zelle ,  welche  unter 
L'nislilndf'ii  SlolVmetaniorphos»^)  erfaliren  und  in  andere  Zellen  Iransloeirl  werden. 
Auch  dir  l-rage,  iil)  drr  KohlensloH' durch  ein  anderes  Element  substituirt  wer- 
den kann,  darf  mit  f^leicheni  IteclUe,  wie  hinsichtlich  des  l'hosphors  oder  eines 
anderen  Klennuils .  ge.^^lellt  wenlcn  ,  dcrrn  irr  beiden  Füllen  k(tnnen  wir  die 
^ülhwendigkeit  nur  auf  Grund  bisberi}:er  empirischer  Erfahrung  behaupten, 
und  lier  (^lifiuie  siiul  Verbindungen  bekannt,  in  welchen  Siliciuni  an  Stelle  des 
KoldensItilTs  p'lrcti'n  ist.  Ebensu  dürften,  wie  ^l\c.  Verbiudunü;en  des  Kohlen- 
.slulVes,  auch  die  Verbindungen  eines  der  Aschenbeslaiidlheile  in  verschiedenen 
Funktionen  belheiligl  sein,  welche  wieder  mit  Entwicklungsphaseu  oder  äus- 
seren Flingriüen  veränderlich  .sein  oder  neu  hinzukommen  könnten. 

Bis  jetzt  haben  wir  niu*  beschr.Jnkle  Erfahruni:<>n  über  die  Vorbindungen, 
in  welelH'u  Aschenbeslandl heile  in  der  Pllanze  sich  linden,  noch  weniger  über 
dieriulagerungen,  welche  sie  erfaliren,  und  über  die  I\olle,  welche  sie  im  Stoff- 
wechsel der  I'llanie  s|)ielen.  Die  durch  Entziehung  von  Asohenbestandlhcilen 
sichtbar  werdenden  FLrfolge  sinti  sicher  öfters  nur  pathologische,  durch  uuzu- 
reieJicude  ErnMhrungsbedingungen  herbeigeftlhrle  F^rscheinungen,  die  in  keiner 
direkten  Beziehung  ku  dou  Funktionen  des  fraglichen  EleuieDlarslotTes  steben, 
vielleicht  aber  durch  das  Zusummengreifen  verschiedener  anderer  Umstünde 
herbeigeführt  w«>rden. 

Für  Eisen  ist  die  L'nentbehrlichkeil  zur  Bildung  der  Chlorophjllkürpcr  be- 
kannt. Ein  Theil  des  Phosphors  steht  jedenfalls  in  Beziehung  zu  den  Protein- 
Mollen  ,  welch«  nach  Bitthausen  ')  theilweise  PhospbocsUureverblndungeu  sind, 
und  da  die  ProtcinkrNstalloitle  nach  Schmiedeberg -^  wahrscheiülich  Magnesia- 
vilelliuale  sind,  durfte  ein  Theil  dieser  alkalischen  Erde  gleichfalls  mit  Prolein- 
slolTeii  \erk«ltet  sein,  mit  welchen  auch  Kalium  und  Calcium  in  gewisser  Menge 
lUSAuunenzuhiingen  seheinen.  Calcium  trirtt  man  ziemlich  reichlich  in  der  Zell- 
haut, bei  deren  Bildung  es  vielleicht  eine  Rolle  spielt.  Ausserdem  sind  Alkalien 
und  alknlisehe  Knien,  an  organische  und  anorganische  Säuren  gebunden ^  im 
ZolUttfi  und  in  der  die  organisirten  Körper  inibibirenden  FIttssigkeil  Torfaanden 


1)  DI«  Ki^cts^korpcr  d.  UcirviÜMriPii  u.  s.  «.  <g7'i. 

$i  ftdim^iKibeiy,  Zeiteclirift  f.  ph^Mol.  Cticm.  1S77,  Bd.  1,  p.  i*5. 
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)d  zwar  zuoietsl  gelöst,  da  eigenlJich  nur  Caltiumoxalal  in  Krystallen  ausge- 
jhietlen .  dieses  freilich  htiufig  in  Pfliinzi-ii  gefunden  wird.  Von  der  Existenz 
jlOster  Salze  k.inn  der  ausgepresste  Saft  wenigstens  eine  gewisse,  iillerdinj^s 
jregpu  der  Mischung  zuvor  gelrennter  Massen  niehl  ganz  entscheidenile  Kennt- 
5S  gehen,  und  so  weil  sich  hiernach  und  nacli  anderen  Ivrfalirungen  iirlheilen 
5*1 ,  isl  von  Alknlien  ,  Magnesium  und  Phosphoisiiure  wohl  ein  st'lir  auseliu- 
?her  Theil,  doch  nicht  die  Gesaiuiul menge  gelost  in  der  l'llanze  eiilhatteu,  \ni\ 
ilctum  aber  eine  verhallnissmiissig  jjrosse  Menge  unlüslich  atisgescbieden. 
»raussichtlich  ßnden  sich  neben  Salzen  organischer  Siluren  auch  Sulfate  und 
)no-  und  Diphospliale  im  Zollsaft  gclUsl'). 

Eisen«  Die  Nothwendigkcil  dieses  Elementes  für  die  Chloropliyllbildunt;  wurde  von 
1  EosJ?l»c  Gris-,  eiildeckl  und  fem  er  von  Salin  tlorslrnHr^;,  Ailhur  üiis*,i,  Sachs^i,  Stnli- 
niaiui^']  a.  A.  liesläligt.  A.  (iris  bemerkte  atii-li ,  «tiiss  iitjt  Knlzicliung  des  Eisi>ns  die  Soii- 
(Ifnin):  der  (irundmosscn  der  llhtnrü(iliyllk«»i|U'r  iius  dem  lYutoplnsma  unterl»leibl.  ErzielU 
man  in  eisenfreier  Losung  aus  niOj^JicIisl  <'iset»iirnien  S.triiru  «'inp  Maisplluitiec  ,  >o  ei'iirünl 
das  nbri(2ens  normal  f;estallo(f  dritk-  lllnll  kaum  txieii  elwas,  das  vi«!tU>  blau  gar  niclil 
mehr.  Bei  Zusatz  von  einigen  Trojjffri  KisencltUit-ut  /ur  Lüsung  lialie  ich  sr.iinii  nach 
*8  Stunden  deulliclien  Brginn  des  lirj^riiiiens  gesehen,  welches  man  übrigens  aueh,  wie 
dos  sehfin  (iris  llvül ,  durch  voi-sit:hlige>  Heslreictien  der  chlorolisihen  Blatter  mit  ganz 
dünner  Kiseuiusuitg  hervurrufeii  knnn.  Dns  bii-gruiien  kann  dui'cli  ZushI?.  vt^rschiedencr 
Eisvusulze.  nachKnop'';  auch  durch  Ferrocjankaliiiai  liervorgerufen  werdetv,  tliiKegen  haben 
die  Solze  von  Mangan*),  Nickel'';,  Thüiierde'",  keine  Wirkung.  N4ilürlieb  kann  Eisen  eine 
,  aus  anderen  (iründen  untcrbleibettde  Cliloriiph\  llliilduug  nicht  heben  und  das  panachirte 
Bandgras  behUlt  seine  rhlurophvlirreien  Blattparlien  hei  reieldii  her  Hisenzufulir.  UnhekannI 
ist  es  aucli  noch,  warum  zuweilen  die  im  lleibsl  bervurkummeiiden  Wedel  von  Asjtidiiim- 
Arlen  in  unseren  Wäldern  lungere  Z«Mt  kein  Chlorophyll  bilden. 

Das  Eisen  schcinl  im  Chlnrujthyllkorn  in  or^iuiisoher  ^'e^bi^d^[l^  vurbandcn  zu  sein 
(§  ^^!,  ausserdem  kommt  es  aber  auch  in  mit  Kerrocyankaliuni  und  Rlmdankaliuni  direkt 
niicbweisljerer  Form  zuweilen  in  ZellViOndungen  vor"!,  und  einzehio  Algen  laj^jern  in  die 
Zellwand  oder  als  iucrustirenile  Masse  gelegentlich  Eisenoxyd  reichlich  ab'-'.  In  sehr 
grosser  Menge  findet  sich  Eisen  in  den  Friichten  von  Trapa  natans,  in-bemiio  trisciila  und 
manchen  anderen  Gewüchsen.  auch  zuweilen  nicht  spärlich  in  Pilzen  und  ehloropliyllfrcif?n 
IMIanzrnlheilen  >«!.  WoHT,  AscbenHnaK>.enj.  Oh  Eisen  in  diesen  Fidlen  enlbehrtieh,  und  ob 
PS  ausser  bei  der  Cblurophyllliikluojf;  noch  in  iiuderen  Kutiklionen  der  ETIasiZf  betheiligt  ist, 
musti  daliin  gestellt  bleiben.  Für  die  Bildung  blauer  Ulutben  der  Uorlensia  scheinen  Eisen- 
salze «enigsleos  nicht  direkt  inöelracUlzu  kommen'^^.  Die  Pilze  scheinen  nach  A.Mnyor**), 


1)   Vgl.  auch  Nägeli,  l.  c  p.  3*6. 

2j  De  Taclion  d.  compus.  ferrugiiicux  sur  la  v6gölatioD  1S43  u.  1DU.    Mittheitg.  dar- 
über iu  Compt.  reiidus  t»U  — 1847. 

3]   Versuche  iiber  die  Ernährnng  d.  Pflanzen  t856,  p.  8  u    17. 

*j  Aanal.  d.  scienc.  nulurett.  1857,  IV  slM.,  Bd.  7,  p.  401. 

5)  Flora  1863,  p.  183,  6)  Versuchsstal.  1864.   Bd    6,  p.  330. 

7)  Bericht  d.  Stichs.  Ges.  d.  Wiss.  z.  Leipzig  1869,  Bd.  J'i,  p.  s.    Ebenso  \\  agner.  Ver- 
bchsslal.  1870,  Bd.  t3,  p.  71. 

8)  Sachs,  Experimentalpliisiol.  1865,  p.  IM.    Ebenso  Birner  u.  Luanius.  Versuclisstal. 
IC6,  Bd.  8,  p.  110,  u.  Wagner,  ibid.  iS7l,  Bd.  13,  p.  1%. 

9)  Risse  in  Sachs,  Experimentalpliys.  p.  H5. 
10)  Knop,  Kreislauf  d.  Stoffes  1S68,  p.  614. 

m;  Weis  u.  Wlesncr,  Silzun^sb.  d,  Wien.  Akad.  1860,  Bd.  40,  p.  278. 
14    Cohn,  Beitrage  zur  Biiiliigic  1870,  Bd.  I,  p.  119;   ILtnslein,  Sitzungsb.  il.  niederrhein. 

SoselUcbaft  6.  Mai  1878. 

13,   Vgl.  Huffniann,  Bot.  Zig.  1875,  p.  6M ;   Unicrsuchung.  über  die  Variation  1877,  p.  30. 
1*    r.rfhrungschem.  187ß,  II.  Aufl.,  p.  126. 
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'ItataMl  ftuKa'«*  woU  mätM  nortStai  säa.  Kt  mürfrärliil  maS  Ar  Kbr  ■«&  » 
weaifsaew  «limdbriB&ch  Aünken ,  da»  dw  Bmb  mr  fiir  fir  nät  der  BüdaBg 

1  Xn^mft  m  div  Hbaar  afilhii  iSL 


•wiiekatmi  aacii  XifEiL  1.  c   Klar  mü 

I  ■fltafflMi  «D  tpm  -ww  Biit  Sjanm  fnr&aBBnea.    Wesr  keidaa  *naWr  d*rfl<« 

■B  dinta  »hfettohr  Wätuaf  aanftfau  vir  Sner  awl  tmamm^ 

im  Lar«  's  Tcnmobea  aott  ^BhiriiniB  mtia  W^faiii«  kfrwnMH.    S« 

mvAü  aacäi  dir  was  linMir  fcniinili«  aaiirthiirjgiB  "Wut  a^p«  der  lirhinwtag 

>  Esrfn)^  «üwg  u— i<aoto»dtai  EndüniBf  aeia,  Exio^ .  webte  Irtafidh  voa 

1 4es  JÜkafis  airil  aMritaptB  khimsi. 

AasXMnaoikMiädbaBohiavSir&r  ^nvliailMiMn  LaBJ^AnoBB .  saadera  mmAtmr 

fdtaaaaa  «aAelriMh  uijuam.  n  -vtAdbem  daiwrlhr  wii  iirtii  wuml.  '«ir  ida'itgiat.  awfc 

BaauhoB  Mnwa|dtaaBBa ,  sviohfidk  lari  aoBhl  «elkm  in  püBaarar  SaBf»  äfe  Kaiiaai  var- 

■■L  s««nnfnBCBdrtdr«aKäBnMin'>  äatediSah.  W«|3HaiB  md  rnban*«  äritala 

I  flBBt..  Wniiiwh  »  ^HaoBB  «chbu  idnr  ^Kabum..    Hemdsn-  in  dsa  ri.jMiiiBitadf  dr$ 

^nanaifeai  F««abB¥  ^nr  der  Saama^nfaBl]  m  der  naoar  jaftwitHlH  ao! 

idigteirt)  Wn  dn-  TuiiauBuBf:  dic!«^  iÜn^RTF  «in  jdUatliiAwr  AbsncUb»  ^ 
'  iB  4hBMib,  w*ob  ia  aadtiBB  OBtHirwirsBohrB  mfi  IhaiAivBnBB  - 

vm  ^aaapMftilwm  aack  aifdd  jiiJiafi»  mird.     Dir 
diu  idi  XairuiB:  ^w  fiimyi. 
nMUbcii  jaMhaan  ■■<T|  ■    «<mum\  -mmrAm  tmmxt^  . 

■iJtor  Wä  fflam  am  d«MB  JkaUr  SnhidiiiB  ndir^ 
dark  IwmiL  fndfc  Aev  )•»  dahii)  nda : 
'■afl  MBnli  BB»  4hNB  TiatuauiaaB  dt»  ItaBowt  ir  dar  Hhoar  »ols 
I^UyiaBani  mvd  dBMKihr  awddwds  liA  dar  Waadn  iiai  jita.'OiwhHr  - 
liaaüniiWi  md  «araBnll  jMti  la  i  umni  i  mm^aHuAmr  Seafzt  n:  .iofsoidbohBB.  mk* 
I  fttjUMM!  B.  «n«.*»  ia  jtBoim  ini£  idwctenc  dt  «i.  wi  IksKtTweaidir  aadots^prir- 
tüaiirwiiMliak.  AiLwiiidiiu.  aiBe  aftffs  :^lar  Ms.l>aBnBg^  n.  ?gBMicaiHr  Ifcggr  j  dfc  Wh—g 
«auHOitiBuc!  -wir  X.  %  n- öKBte  iüdmndMfluita;  &n^%iädir'f  *  ^irsairtm.  dirvsi:  lk«<- 
nAite«-  m»  ^iitmts  nnc  mt:  TtariHmiii^  v(c«uAiMHmr  Sal»  dtc^vs  a.  «.-feasnatr  XlAr- 
^Ufewi^  ai^trswli;  -wip^m.  sine  dar  snmribsrdm.  f  lut^nuauv  dievs  1b>ta]ti»  a.  her  ntaa» 
«udü  3L  «HXMtenn.  T^rau.  »xna  hn.  l<(dw-^-te^!nt  vm  >nL>«w^Jt*.i«ir*t  uur  Vttna&ursitij^ 
HantTwmaMa  im*  trunuimriint  i»^ii.-!bi.  innt;»-^  ca-  cf^v^t  sniviii.  pitf  frriHmrt  Snan  Ak 
ItaKQi  afc  Xlmnr  ndir  Jbiirmdf  siri  a  I  mmw  itriiannffr.  um  wnn  im^^^üan  m.  ■rp<A>n<i 
l^tülrJIMii^T  tt.  IM*  SktfnrjiHi^-llkiCiiflrt  stni  uSfrma!««.  aniMUitif  **  ^>  Hahn  wc  kiMra  cr- 
««*>  »u:  iiMUwitiijuicdu  JL-nnict  iumc  unsmtu'UtniioflL  {."namiDt  rx  ^«iiifi     ««4:utf  aurcü- 

du  IteT^WtlUt^   Srt'%.BnC5r    «.-»itl-'ltpiQiaT«'.'    Suas    iiSrtW'W^ÜUl-    •-U'OrU.       Ili:  Tr-iCfciiteUii- 


}    iuiBa.  t.  ivxmK.  BBinntl..   -itrj>.  >  ^«r..  ito.      -    «.  a>« 

-.   ^«RmnsMa..  s^tiK  ]4i;  «L   ).  ««*.  ;    ]>m»  -^T««    hc     ;.  j.  KSt^ 

~   JAirwi  nt  jBMTiiia;«  -i>m^   i.  Ity 

>   i;nMc  du  «itrt^au.  3t(suuului«iit  i.  jHUiia:^     "^^^    >.  «^   —  "^^  luua  £iillnuaa. 

!»■».  r.jt  *~~  t.  si^ 

.>ASBB>  «iwaua    r'?«^   Jtt  >.   T.    <«S      t.  ■»  iiff.  i^uuB   ."^SiK    Ju.    ••     i.  ;~  ■ 

RisMS- "%  aOt   ter-nnBBBtVawi.   n^  ^  ^   JtnMrvu     wun.  *.  ?<.'.tflii;    uaunü^  *>'" 
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slauz  der  mit  Sulfaleu  uder  TUosphaten  schlectiL  gcdeiheDdeii  Kui^liweizenitnanzeti  etilliiell 
übrigens  ebeusüvicl  Kalium,  iils  die  U|}|>i^  erwael)>>fiicr  l'tlaitzen  ,  so  dubs  also  eine  uu- 

pgcnügende  AuTnahino  dieses  Melulles  die  Irsaclie  de«  klimniL-i liehen  Furtkuinmens  iiiihl 
sein  koiiDlc.    Lebrigens  kommt  die  Antitiurun^;  von  Stärke  buuüger  bei  abnornieii  Cullur- 

,  bediofsungen  vor,  wurde  u.  u.  auch  von  Knop  und  Dworzuk'j  iti  Bidiuenidlatizen  bemerkl, 
welcbe  in  einer  Nülulusung  eultivirt  wurden,  iu  der  Mais  vortrelllicli  yedicJi,  uuUMiilieb  da- 
gegen in  Versuchen  Nobbü'»  bei  Sommerroggen  ,  wenn  dieser  inil  ubcrvviei;eiuleii  Sulfaten 
ernährt  wurde.  Diese  Pllanze  enlNvickelle  wenigstens  vegetative  Organe  ii]>\üii  in  süicbor 
NahrlDsuuf; ,  in  weicher  Budiweizen  nur  kütniuerlieli  turtkani.  Aus  dics(>ii  Erruhrun^en 
können  jedenfalls  bestinuulc  Argumente  weder  fiu  ciocli  treuen  eine  direkte  Betitfiligung 
des  Kaliums  bei  der  Translucalion  der  Koldehydrate  entnuiumen  werden,  und  auch  Liebig"-), 
«eicher,  wie  Nubbe,  dieser  Anuabitie  huldigt,  hat  kein  irgendwie  entscheidendes  Ueweis- 
inalerial  beigebracht  ivgl.  §  64j, 

Chlor«  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ist  dieses  Element  für  PHunzen  nicht  uuth- 
wcndig,  selbst  in  Salzpthin/trn  kiinn  lUvsselbe,  wie  das  Natrium,  vyllknmmen  ausgeschlossen 

\  werden  .vgl.  die  bei  Natrium  citirte  Literatur),  und  Kuu|j  und  Üsvmzük  (l.  c.  p.  61;  sahen  Mais 
sogar  in  chlorfreicr  Nührlosung  am  besten  gedeiheji.  Wenn  dagegen  in  Vorsucbcti  anderer 
Forscher^i  Buchweizen,  tjerste  und  Hafer  in  chlorfreien  Losungen  schlechter  fortkamen 
uud  es  zum  Theil  nicht  bis  zur  Kruoblbiidung  brachten ,  so  müssen  diese  Eit'ulge  vsuhl  da- 
durch erzielt  sein,  doss.  wenigstens  bei  gewisser  Zusammensetzung  der  Nährlösung,  manche 
Basen  in  [•'orni  von  Chloriden  besser  zur  Verarbeitung  tu  der  Ptlaiize  geeignet  sind,  t^s  gehl 
dieses  ja  auch  aus  dem  bei  kalmm  (jesaglea  hervur,  und  ausserdem  ist  zu  beacliteu,  duss, 
wie  (rüber  milgctheilt  wurde,  das  VurhaudenSL-in  von  ilhlürideii  die  Enlsl^bung  alkalischer 
Reaklion  in  einer  Nährlösung  verhindern  kann. 

üb  Uromkalium,  welches  jiacb  Dirck's*/  bei  gehöriger  Serdüunung  keine  scbiidlicben 
Wirkungen  hat,  in  ühnlicher  Weise  wie  Chlor  begünstigend  wirken  kann,  ist  noch  nicht 
uuli'rsucht.  Jodkalium  hingegen  bat  nach  dem  oben  genannten  Fnrscber,  vüraussicbtlicb 
durch  Freiwerden  von  Jod,  leicht  einen  sc)iijdlichen  Einlluss.  DasLtifruchtbarwcrden  eines 
mit  Kochsalz  zu  sehr  bereicherten  Bodens,  wie  ihn  auch  gewisse  SDlzäte{i[]un  bieten^/,  ist 
offenbar  die  Folge  einer  zu  arisehidichen  .\ubaufung  lüslicber  Salze,  nicht  einer  direkt 
schädlichen  Wirkung  des  Chlürnatriums. 

Die  alkallttelien  Erdcu.  Uass  Caiciuni  und  Magnesium  für  Phanerogamen  unentbehr- 
lich sind  und  sich  nicht  gejj;ea.scitig  vertreten  können,  wurde  von  Saltii  llurstmar  i.e.)  fust- 
gcstelltt  von  Stuhmanu  |l86^i  und  Andereti  bestätigt ,  ebensu  katin,  wie  Knoiii^j  fand,  (Cal- 
cium nicht  durch  Baryum  ersetzt  werden.  Wie  aber  bei  Pilzen  die  alkalischen  Erden  sich 
vertreten  kOniieji,  ist,  wie  oben  mitgctheill  wurde,  in  jüngster  Zeit  von  Nageli  nachgewiesen, 
und  hiermit  sind  erst  die  Beobachtungen  von  A.  Mayer';  und  Haulin'*j  in  das  rechte  Licht 
gesetzl,  nach  welchen  Calcium  für  Sprosspilze,  resp.  ,\^pergiUus,  sich  als  ein  nicht  nolhiger 
Nährstoff  ergaJj.  In  der  Pllanze  scheint  Magnesium  im  Allgemmneu  übniicli  wie  Kalium 
vnrzukommen  und  verbreitet  zu  sein,  wUbrend  Calcium  häutig  ungelöst  als  Caiciumoxalat, 
sowie  wohl  in  jeder  Zellhaut  gelundeji  wird.  In  dieser  ist  das  Calcium  üfters  als  t^alcium- 
carbonal  nncli/uweisen,  dttcli  durfte  letzteres  häufig  aus  anderen,  schon  zuvoi  unlöslich  ein- 
gelagerten Calciunnverbindungen  seinen  Ursjirung  nehmen,  wie  es  in  den  s[iaterliin  sehr 
reichlich  kohleni^uunis  Calcium  eiillialtendeii  Cystolithen  von  Ficus  nuchweislich  der  Fall 
ist*].    Vielleiclil  handelt  es  sich  hier  tun  eine  Verbindung  von  Calcium  mit  Cellulose  oder 


<:   Berichte  über  d.  Verbdlg.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1875,  Öd.  I,  p.  58, 
4J   Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  etc.  1876,  IX,  Aufl.,  p.  97. 
3]   Nobbe,  Versuchsslat.  ISGri,  Bd.  7,   j).  S71,  u.  1870.   Bd.  13,  p.  394;  Beyer,  ebenda 
l»t9,  Bd.  H,  p.  iGi.    Andere  Lil.  ist  in  dieser  Abbandig.  cilirl. 

4J  Bericht  d.  Verhdig.  d.  Sachs   Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1869,  Bd.  J1,  p,  20. 

5)  Vgl.  Pallas  eil.  bei  Treviranus,  Physiologie  Bd.  II,  p.  7i1. 

6)  Versucksslat.  1866,  Bd.  S,  p.  143. 
1)  Lnlers.  über  d   ulkt>lioL  (iübrung  1869,  p.  44. 
8)  Annal.  d.  scienc.  natur.  t8ß9,   V  sör.,  Bd.  11.  p.  224. 
9,  MclDikolT,  l'nters   übei  d.  Vorkommend,  kohlens.  Kalkes  4 1«77,  p.  8i  (vgl.  auch  §13). 
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anderen  Kohlehyilnilen  '),  und  es  liegt  der  Uwlanke  nahe,  dass  dieser  Elcmnnlaislun'  Ix?!  der 
Bildung  der  Zelllmul  irijcnd  eine  Hotle  spiele. 

lu)  Allgemeinen  ist  das  Calcium  in  der  PHanze  \\eniger  beweglich  als  Magnesium  und 
hleibl  deshalb  gewolinlieh  in  i-elaliv  anselinlicher  Menge  in  abslerbendeu  Orgunen  zurück, 
aiicli  wenn  diese  andere  SlolTe  zuvor  /.iint  ^ulen  Tlieil  entleeren  §«<).  Mil  derl'ixirunt;  de> 
in  <len  Stoffwechsel  eingetretenen  Calciums  hanf;!  es  wohl  auch  zusuninten,  tiass  bei  Cullur 
in  reinem  Wüster  das  Wachsthuni  von  Keiinpllaiizen  i:eliiin  gelictnnd  \sird  ,  wenti  vuii  an- 
deren ElementarslüfFeii  noch  disiiouibles  Mnlerial  da  ist,  und  dass  der  einfaelie  Zusatz  \on 
etwas  Kalksalz  eine  meiklich  weitergelieiide  EiitwicklLtng  ziii  l"i)l(;e  hat.  Es  wurde  dieses 
u.  a.  von  Slulitnüiin  -,  beobachtet,  ebenso  an  im  Uutiklen  eiilitv  irleti  l'cuerbobnen  von  Bülini  •', , 
dessen  Versuchsanslellun>:en  indess  nicht  von  goiiüyeiid  kritischer  KragcslclluDg  teleilel 
sind,  um  zu  weileron  Schlussful^erungen  nutzbar  gemaelil  werden  zu  können.  Die  Beob- 
achtung ,  duss  btn  kalkmangel  erwachsende  Qliitter  der  (rerste  weniger  li-agfähig  sin()  und 
leirviit  einknicken*,,  kann  auch  nicht  ohne  Weiteres  die  Hedeuluiig  des  Calciums  für  Zell- 
hiiutbildung  prucisiren. 

Phosplior»  Als  einzige,  zur  Erniihrung  geeignete  anüiganisclie  Plios|>lu]rverbiiidung 
ist  bis  dahin  l'hosidiorsiiure  bekannt.  Hei  Durhielung  von  iitiüsphfMigsaureni  oder  unter-' 
phusphorinsauretn  Cnleium  erhielt  Ville'v  nur  sehr  geringe  Ernten  in  Versuchen,  auf  welche 
ihrer  ofTerdjar  niaii^iclhaften  Ausführung  ludber  kaum  \\  erth  zu  legen  ist.  Schleiden'sO; 
Annahme,  die  l'tlanzeu  koiitden  avicli  l'büspbürwusserslolf  sich  nutzbar  machen,  ist  durch 
keine  experinienlelle  Erfahrung  gestutzt. 

Auf  den  Zusiimmenhaiip  der  I'hosphorsüurc  mit  EiweissstolTen  ist  stlimi  hingewiesen. 
Ausserdem  durften  sicli  noch  andere  gepiiarte  PhosphorsHuren  in  der  [Mlanze  linden.  Eine 
solclie  ist  ütleabar  in  den  iinieriialb  der  l*roleink6rner  vorktuiinienden  (jloboitleii'j  vorhan- 
den, auch  erhielt  i>cbcib!er'*j  aus  Hüben  einen  beim  Zerspalten  Glycerinpbosphorsiiure  lie- 
fernden, dem  Protagon  ähnlichen  Kurper.  Vielleiebl  i.sl  durch  einen  sidchen ,  oder  einen 
anderen,  dem  Lecithin  verwandten  StoJl  auch  der  oft  nicht  unerhebliche  Phosphorsliure- 
gchall  der  aus  Pilanzen  gewonnenen  Oelo-*i  bedingt  (vgl.  g  64). 

Schwefel.  In  §  50  ist  milgetheill,  dass  allgemein  Schwefelsaure,  von  Pilzen  aber  auch 
die  Salze  niederer  fJxydalion.sslufeu  des  Schvvcfets  nutzbar  verarbeitet  werden  ,  wiihrend 
in  Versuchen  von  Birner  und  Luc.inus  '")  die  scliwefligsauren  Salze  sich  als  ein  fijr  Hafer 
ungeeigneter  Nährstoff  erwiesen.  Für  Pilze  sind  dagegen  nach  Nikgeli  ")  SulfohurnslofT  und 
lUiodanammonium  ungeeignete  NillirstolTc,  voraussiciitlich  werden  aber  verschiedene .Sulfo- 
säuren  Pllanzen  mil  den»  nüthigen  Schwefel  versorgen  küiuien.  Die  Pilze  bedürfen  im  All- 
gemeinen nur  sehr  wenig  Schwefel ,  so  da.ss  dessen  Ausschluss  schwierig  isl .  indem  leicht 
die  Reagentien  etwas  von  diesem  Elemente  eniballen  oder  vielleiclil  auch  ein  wenig  Schwe- 
fel wasserstolT  aus  der  Luft  zugeführl  wird'^j.  Üb  der  Schvvcrel  ,  ausser  zur  Bildung  der 
l'roteinstolTp  ,  welche  übrigens  nur  wenig  von  diesem  Elemente  cnllialten,  noch  zu  an- 
deren t'unklionen  in  der  Fllanze  nothig  ist,  wurde  noch  nicht  ermittelt.  Die  Spallpilzc 
liiibeii  vielfach  die  Eigenschaft,  Schwefelwasscrslofl'  unter  Gsdirungsproduktcn  zu  bilden, 


1)  lieber  solche  Verbindungen  vgl.  Sachsse,  Chemie  u.  PhysinL  d,  FarhsU^rfc  u.  &,  w, 
1877,  p.  UO;  Weiske,  Versnchsstal.  1876,  Bd.  19,  p.  165. 

«)  Annol.  d,  Chem.  u.  Pharm.  186«,  Bd.  U1.  p.  319. 

."»)  Ueber  d.  vegel.  Ntthrwertb  d.  Kalksalre.   Soparulabz.  au.s  Silzutigsb.  d.  Wien,  Aknd. 
1875,  Bd.  71,  Ablb.  1. 

4]  Nobbe,  Versuchsstat.  1870,  Dd.  13,  p.  3«8. 

5,  Cotnpl   rend.  ItKH,  Bd.  58,  p,  «88. 

0)  Grundzüge  d.  wiss.  Botanik  1845,  II.  Aufl.,  Bd.  i,  p.  (09. 

7;  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1874,   Bd.  8,   p.  *65.  8}  Bot.  .lahresb.  1871,   p.  805. 

S;  Vgl.  Knup,  Versuchs.s1at.  1859,  Bd.  1,  p.  i6;  Ttipler,   Jahresb.  d.  Agrikullurcheni. 
1801 — 6a,  p.  67,  Sachsso,  Cheiu.  Vurgtinge  bei  Keimung  von  Pisum  saliv.  187i,  p.  S7. 

lOj  Versuchsslöt.  186(5,    Bd,  8,  p   15a.    —    Freie   schwcttige  Sliure  hnl   natürlich  ntif 

Urgunisinen  einen  scitndlichen  Einnu.sä,  vgl.  z.B.  Schröder.  Versuchsslat.  I87!l,  Bd.  16,  p.  4<1, 

h;   Sitzungsl).  d.  Bair.  Akad.  5.  JuU  1879,  p.  864  Anmerkg. 

lij  Vgl,  Nagoli  I.  c.   p.  .106,  —  Audi  A,  Muyer,  Glihrungscheniie  1S76.  p.  liu. 


nie  N.Uii>lolTe  der  nianze. 


2(> 


den  Spallpilzcn  mc-)i  aiischliessonflen  Be{;gialon-Arlcn  seheulen  s«igör  Kornrlirn  v(ni 
Schwefel  in  ihrem  Korper  ab,  wenn  iliiuMi  nur  Sulfalr  iils  Niilirunp  zur  Verfugung  stehen 
|vgl.5  7l), 


Die  entbehrlicKeiT  Aschenbestartdtheile. 


52.     Kür  sehr  viele  enlbehrlicbe  HIedieiilarstoffc  ist  bereits  dii.s  Vui'ki 


der  Pßai 


ich^t 


;ewiesen  wordpn,  und  nach  dou  hishprigeu  KrfHhriuigcii 
FdUrfte  CS  gelingen,  ein  jedes  KIcnieiit  in  tlie  Pflanze  einzuführen,  wenn  es  in 
Igeeigneler  löslicher  Verbindung  dargelioten  wird.  Wenn  afier  \on  den  einen 
[Krtrjiern  nur  sehr  geringe  Mengen  in  die  Pibinze  nnfgenornmen  werden,  wahrend 
lanilcre  SlolFe,  selbst  wenn  sie  in  sehr  verdünnten  bösungen  geboten  sind,  sieh 
[in  erliebüehen  (jiuinlitülen  jinsamnielti .  so  ist  dieses  Koige  d.-ivon  ^  dass  w^hl 
[gewisse,  .iber  nicht  ;ille  entbefirlitiie  Stolle  in  rb-r  l'(l;irize  ausgieliig  in  iinlfis- 
[liche  oder  nicht  diosiin'rende  Verliindiingen  übergeführt  werden  {vgl.  §  12',  In 
jgrösserer  Menge  satnmelt  sich  namentlich  Silicium  an,  welches  vielleicht  keiner 
mnler  normalen  Bedingungen  erwi^chsenen  Pflanze  ganz  fehlt  und  in  nuinehen 
iPflanzen  in  verhiiltni.ssniiissig  .si'hr  grossen  QuanlitJiten  jingehilufl  ist.  Auch 
Aluminium,  Mangan  und  Zink  sind  in  gewissen  Pllanzen  in  erheblicher  Menge 
i£efunden  ,  und  eine  verhflUnissniJissig  ansehnliche  Anhitufung  ist  aiiclj  nöthig, 
Ldamil  aus  dem  nur  Spuren  von  .lod  und  Brom  führenden  Mfcrwusser  die  in 
[diesem  wachsenden  Pflanzen,  wenn  auch  geringe,  so  doch  bemerkliche  Quant i- 
[tülen  der  genannten  Ivlemente  gewinnen. 

Atis  der  Ansanunlung  folgt,  dass  die  Verbindungen,  in  welchen  die  enl- 
[behrlichen  A.schenbe^tanrühcile  in  tue  Pflanze  eintreten,  irgend  welche  Verfin- 
jderungen  erfahren,  und  in  dieser  Hinsicht  otleidKir  spezifische  Diflcrenzen  be- 
istehen, da  in  demselben  Medium  dio  einen  Pflanzen  i.  B.  viel,  die  anderen  nur 
[wenig  Kiesel.Sclure  aufnehmen,  bi  jedem  Falte  ist  es  Aufgabe  der  Physiologie, 
[die  Ursache  der  Ansammlung  unnölhiger  Aschenbestandlheile  /u  ermitteln  und 
\\ta  Naheren  festzustellen,  oh  diese  Klementarstoire  selbst  aktiv  in  dem  organi- 
:hen  Stoffwechsel  betheiligt  sind  oder  sich  diesem  gegenüber  mir  pitssiv  ver- 
lalten,  die  Bedingungen  für  Anhäufung  aber  durch  Eni  Ziehung  lösender  oder 
jznil  den  fraglichen  Sloireii  vcrbuntlener  Körper  herl)eigeführt  werden. 

Ein  Eingreifen  und  eine  Verarbeitung  im  StolVwechscl  kann  auch  sehr  wohl 
*in  an  sich  nicht  nuthiger  Stoff,  sofern  er  der  Pflanze  geboten  ist,  erfahren,  bn 
Grunde  genotumcn  wird  ja  auch  ein  nicht  nothwetidiger  ElcuienlarstülT  benutzt, 
wenn  in  I'itzen  Baryuiu  «in  Stelle  des  Calciums  mler  Rubidiuuj  au  Stelle  iles 
[Kaliums  tritt  und  nun  in  uneriHsslichen  Funktionen  Ihittig  isl.  Zur  Zeil  ist  frei- 
lich in  keinem  Falle  mit  Sicherheil  /u  sagen,  in  welchen  bestimmten  Stoflwech- 
seiprozessen  die  an  sich  uniiifthigcu  und  nicht  vicarirend  eintretenden  Elemen- 
larsloflc  aktiv  betheiligl  sind.  Auch  lictliirf  es  noch  spezieller  Prüfungen  ,  üb 
und  in  wie  weit  aus  der  Aufnahme  bestimmter  entbehrlicher  Aschenbestand- 
lheile in  concrelen  Fällen  gewisse  Vortheile  für  die  Pflanze  enlspriogen ,  und 
Jedenfalls  nuiss  im  Auge  behalten  werden,  dass  vielleicht  ein  im  Allgemeinen 
unnöthiger  Beslandtheil  für  das  Bestehen  bestimmter  Pflanzen  in  der  Natur 
doch  wesentlich  ist.  Hinsichtlich  gewisser  Vorlheile  haben  wir  ja  schon  für  Chlor 
iThatsachen  berichtet    und  darauf  aufmerksiim  gemadjl,    dass  mögliclierweise 
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vcrkfesellp  EpideniiiswaiKlmificn  tleni  Kiiidi'infiOh  von  Pilzen  grösseren  Witler- 
slsrnd  4'nlyegonsclzen.  Auf  die  Anjj;alje  Rautiii's  (I.  e.) ,,  oiue  kleine  Zugabe  eines 
Zinksal'/.cs  hcgünstige  im  hohen  Grade  das  Forlkouttnen  von  Aspergillus  auf 
Nährlösiinf?,  und  die  Annahme  Salm  llorslniar's'I',  Fluorkaliiini  und  ein  Lithion- 
Siilz  sei  zur  l'nichlliildiinii  cter  Soriiiiicriiersle  nolhig,  if»l  kein  Gewicht  zu  legen, 
und  liirtsiclillifh  der  fiorsle  hahen,  olm«'  die  wissentliche  Zugabc  der  fragliehen 
Salze,  Cidliirvorsiiehe  gute  HesuUatc  geliefert. 

Hiliclnm.  DieM(>gtic->ikeil,  Pllan/cn  in  IcipscIsflurefrpierNfihritisung  zn  erziehen,  wurde 
junrsi  von  Sachs ";  dnrgelhan,  weldior  eirip  Maispflnnzc  frnlelc,  in  «leren  Asche  die  Kiesel- 
siuin;  bis  auf  0,7  Proc.  hcrabgeHrückl  war.  wilhrend  dieselbe  sonst  18 — 83  Proc.  di>r  Asche 
aiismaclul.  Dlo  V(•^^vn'llc■  vonKnop^,  RoiitenlHTf;  um)  Kiilvii*,  Birticc  und  Liicaniis*i  haben 
ilji"  F.iiltjphrlichkeil  «Her  KiesclsüiiiT  auch  fiii-  nndorr  <le1ifideajli'ii  bcstuUgl.  Fiir  die  so  be- 
soTidtTS  kiesolsiuireieichon  .''chiK'lili'lliidmij  rtntil  DiaUmieen  ist  frcJHrli  der  lU'\\cit>  für  Enl- 
bebrliibki.-t1  nurh  niciil  {iffiüiit  worden.  In  die  POaiize  winä  tue  Kieselsiiure  ofTonbiir  in 
Vmm  iusi'u'Ur.v  .Silicale  oder  als  Uislithi-s  Ivicselsaureliytliiil  pinjiefidirl,  und  in  dem  ausge- 
jiri'sslen  ,  sauer  ieiif;irer)den  SM  von  Eijuisetum  hietnale  knrtiiln  W.  I,nn}.'e")  gelöste  Kiesel- 
säw;  «»fhwoisen  ,  welche  darni ,  nach  den  Erwöguiitten  dieses  Forschers,  als  losliches 
Kieselstturehydrat  vorliniideji  sein  dürfte.  Das  eneiste  Silicinm  isl  freilich  unlüsiich  und 
inshesoinh're  in  die  Zell\vnndnn(^en  eingelagert,  seltener  iui  ItiiuTn  iler  Zellen  als  op»l- 
iiitiV!!'  Masse  vnrliandeti":.  NnmenHicIi  sind  die  Anssenwandungen  der  Epidei iniszellcn  und 
iilierhaii])t  oljerflJiehHehe '/ellwaiuliingen  stark  ^erkieselt,  nueji  kommen  natti  Aussen  oder 
Innen  vor"i|)riitKeiitle  verkieselte  Zcllhanlprotiiberaiizen  vor.  und  bekannt  sind  ja  ilic  zier- 
lirtieii  /eiehtiunfjen  der  slwrk  verkieselfen  .Sehalen  der  Diatomeen.  Hei  diesen  und  in  vielen 
linderen  /.»'tUvandun^jea  bleibt  beim  VerLirennen  ein  Kieselsiiureskelel  ib'r  Zellhäute,  dessen 
IVitduii);  in  rinderen  Füllen  dureli  das  Zusamntenschnxelzen  niil  Alkalien  oder  alkalischon 
Knien  verhindert  wird  irrid  dcnijieniBss  naeh  Ausziehen  dieser  vermitlelsl  Sauren  z»i  Stande 
knmml. 

In  <len  Zellwandungon  ist  das  .Silicium  ptcichzeitig  mit  nur  geringen  oder  such  mit 
giSJsseren  Menden  f'aleiuni  eiupelajjert,  und  nach  den  von  ll«luiel*^i  bei  Cultui'  nvtl  Lilbt»- 
sjterniuni  arvense  in  kieselsüurefreier  Nabrlosunm  eihulleiien  nesultaleii  seheint  in  den 
iiorninl  silieiunireirUen  Zellwandunpen  der  Fruehlsebale  mit  sinkendem  Kiesulstiuregehalt 
der  Kalkgeliatt  merklich  :cuznitehnien.  Mit  Caleiurii  bat  Siiieium  darin  Aehnliclikeit ,  dnss 
I»«»  in  den  Zellwariiiungen  vorkurnnit ,  unii  (jevvubniicb  in  juRendlicbcn  Zellwandunsen  in 
verbidtnissnitsssis  ßerin^jerer  Men^e  als  in  tillcren  Zellwaiiilungen  enthalten  ist.  Fraglid«  ist 
nneb,  üb  das  .sjlicimn  imniei  als  Kiesuisütu-e  oder  vielleicht  als  ein  Silicat  zwischen  dieCel- 
luliiseniicelleii  eingelagert  isl  oder  auch  in  Form  orpanischer  .'^ilitiwmverbindungen  sich 
Ihidfl,  dir  Ja  in  der  Chemie  thatsaehlieh  bekatint  sind  Fs  sind  diese«,  abniiehe  Fragen,  wie 
bie  hiiisiciitlieli  des  Caleiums  auftauchten,  und  au(  1i  lii<i  dctii  Silicium  könnte  evenlucn  inll 
der  Zeil  ciuc  Zersetzung  der  orpanisrhen  Verbiriduiigen  und  damit  eine  Abscheidung  von 
Kieselsäure  heibeigefiilirl  werden.  Die  Lnlersuchiingen  Liulenluu^;  s''  und  Langes  ;1.  c.) 
vermochten  über  die  .\rt  des  Vorkommens  desSiliciums  in  Zellwandungen  keine  bestiroinle 
Ftdseheidoa^:  zu  geben. 

Wenn  auch  immerhin  die  Kigenschaftcn  der  ZcIlhMute  durch  Einlagerung  von  Silicium 
beeinilus&l  worden  ,  so  gewinnen  »ie  doch  hierdurch  wenigsieuA  keine  auffallend  vcnstArkle 


I)  Journal  f.  prakl.  Chotn.  4n6t.  Dd.  84,  p.  UO. 

«)  Flora  1863,  p.  .%2,  u.  Wochenbliilt  d.  Annale»  il.  Landwirthscliaft  1862,  p.  184. 

$)  Versuchsslat.  IHOa,  IUI.  3,  p.  176.  4j  Ebenda  1864.  Ikl.  6.  p.  .tyj. 

R)  Ebenda  186«,  Ud.  8.  p.  141. 

6)  Bericht  d.  ehem.  (•esellschaft  1878.  fhl.  11.  p.  833. 

7)  Näheres  de  Bnry,  Anatomie  1877.  p.  10«;  Hofmeister,  IMlanzenzolle  I«n7.  p.  äij;" 
Moht,  Bot.  Ztg.  1861,  p.  i09.  —  Ferner  RosanolT,  Bot.  Ztg.  1871.  p.  749;  Plitzer,  Flor«  1877. 
p.  «4B. 

«i  tu  Huherlundl's  wijwenschafll.-pr-akt.  Untersuch.  1S77,  Bd.  i,  p.  173. 

Ol  Berichte  d.  cheni   Gesellscluift  1872,  Bd.  B,  p.  588. 
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Triigfahigkoit.  Es  i>l  deshalb  auch  niflit  tias  Laf^cni  des  Getreides  vom  Kip«clsHiircg).-tu«l( 
aldiiitiKii:,  wie  Sachs,  eniRcgen  der  früher  Lerrschernlen  Meiinmj!,  darfhnl,  indem  er  die  in 
lki(?'i«»lsliurefn'ier  Nährlüsunn  erv^atHisenen  Pllatizvri  Kcnuficnd  tragrtihiB  h\v  iiufrecliU'n 
SV'iichs  fand.  Das  Lapern  wird  vielmehr  hei  zu  dichlern  Stunde  durch  UeschtifliinB  dei-  hu- 
>alcn  Hidnilhrile  herbci^vfiihrl  ,  ind«'Ui  (lies(<  ein  {tiirlicllt;s  Klioh'inenl  iM-fnhren  und  hienuil 
in  gcriiigfrcm  Grade  trugfühig  werden.  And<'rweilif.'c  riilersudaiiigen  ,  In.shcsondere  dii' 
vun  L.  Koch',  hahen  noch  näher  die  [leweise  für  diese  Deutung  iicifichiiichl ,  uudi  UM 
.1.  Pierre')  bei  vergleichenden  Anal'jsen  gelngerie.s  fielrnjde  reieheran  Kieselsaure  als  un- 
xelngertes  tiefunden.  Durch  mikroskopische  Prüfung  ist  feiner  an  den  gehenkten  Halin- 
partion  die  relativ  geringere  Mächtigkeit  der  Zellwatidungea  zu  erkeiiuen.  Nalürlich  werden 
gek-genllich  auch  andere  Lrsachcn ,  sofern  sie  eine  genügende  Erslarkung  dos  Halmes  ver- 
hindern, eine  Lagerung  dieses  herbeiführen  können^). 

Zllik«  Wn  Zink  in  dem  Boden  geliolen  ist,  kann  es  in  die  verselucdenslen  Pllanzen 
seinen  Weg  finilen.  So  scheint  dieses  Element  nach  den  Beobachlimgen  Risse's*  in  allen 
Pflanzen  vorzukommen,  welche  um  Altenherg  hei  Aachen  nnf  zinkreichem  Boden  wachsen, 
der  an  einzelnen  Stellen  20  Proc.  und  mehr  vom  genannten  Metalle  enlhüll.  Auch  sollen 
nach  Untersuchungen  Krcilag's'"'/  alle  IMlanzen  Zink  aufnehmen,  wHhreud  ('■orup-Bosanez") 
kein  Zink  in  Korn,  Erbsen,  Buchweizen  fand,  welche  in  einem  aus  HO, 7  ("ubikd«'zimelei  Erde 
und  30  yr  kohlensnurem  Zink  gemischten  Hoden  cnilivirt  worden  waren.  Es  wird  demn.TCh 
noch  naher  zu  entscheiden  sein  ,  vmter  welchen  tledingungen  die  Aufnahme  von  Zink  her- 
Iteigefuhrl  oder  vermieden  wird.  In  den  von  Bisse  speziell  untersuchten  PllaTnen  ist  der 
Zinkgehall  Iheilweise  ziemlich  hoch.  So  enthielten  in  Procenten  der  Trockensubstanz 
Thiaspi  alpestre  in  der  Wurzel  ii,167  Zinkoxjd  (=  t,6ft  I'roc.  der  IJesammlaschc),  der 
Stengel  0,385  Zinkoxyd  (=  3,i8  Proc  der  Asche',  die  Blatter  1.50  Zinkoxyd  ;=  13,lä  Pmc. 
der  Asche).  Auch  Viola  Iricolor,  .\rmeria  vulgaris,  Silene  inftata  wurden  zinkreich  gefun- 
den ,  unil  wenn  in  diesen  durchgehends  die  Blatter  viel  Zink  enthielten ,  so  fiel  doch  auf 
diese  nicht  in  allen  Füllen  der  grOssle  Zink|j;chalt.  Da  in  den  meisten  Bodenarten  Zink  nicht 
iider  kaum  vorkommt,  so  kann  dessen  Fohlen  in  Pflanzen  nicht  überraschen,  üebrigons 
wurde  Zink  von  Forchhammer"^)  in  dem  Holz  einiger  Biiumc,  von  t.echarlter  und  Bellami  **) 
in  dem  Samen  einiger  Pflanzen  in  Spuren  nachgewiesen. 

Nach  H.  Holfinann")  veiünderl  das  f;alnicivei|clien  (Viola  lutea  var.  miilticauli.s)  >0)  in 
zinkfreieni  Boden  seine  Form  nicht  und  ebenso  hat  die  Gultur  in  zinkhalligetn  Boden  auf 
die  fiestall  von  Viola  tricolor  und  Thiaspi  nlpestre  keinen  Einlluss.  Ks  durfte  desliülli  auch 
das  von  Risse  beobachtete  besonders  üppige  (icdeihen  von  Silene  iollatn  und  .\nncrtu  ge- 
rade auf  dorn  zinkreiclistcn  üodcii  nicld  einem  direklen  l'Iinlluss  dieses  Metalles  cFitsfiringm. 

Alnniiilium  findet  sich  in  fieriusor  Menge  in  vielen  Pflanzen,  macht  aber  iti  Lycopo- 
dium  Chani,i>i  vparissus  8ä,i  bis  UTA  Proc.  der  Asche  aus  und  ist  auch  reirhücti  in  Chlo- 
raugiuni  Jussutii  enthalten  iWidfT,  Aschcnanalysen  p  13*  n.  13fii.  l)b  die  Thonerdc  m 
Lycofiodium,  wie  esArosenius^')  angibt,  als  wcinsnuresSalz  vorJuinden  ist,  diitfle  wuld  erst 
ntlher  zu  prüfen  .sein,  üebrigcns  sollen  sich  nach  Churcli '-)  in  Setaginella  und  Psiloluin 
iLycopodiaceae;  nur  Spuren  von  AlunVinium  finden. 

Vom  MnnjErau  ist  tuicb  nur  dcsser*  vrrhält[iissn\Iissig  reichliches  Vorkommet)  in  manchen 
Pflanzen  bekannt.  So  sind  in  der  Asihe  von  Trapa  naians  7,8  —  li,7  Proc.  Mn.i  <>4  ent- 
halten.  .Auch  in  manchen  Flechten  und  Algen,  sowie  in  Quercus  Robur,  Caslanea  vosca  u.a. 


<}  Landwirthschaftl.  Centralbtatt  187«,  Bd.  i,  p.  202. 

4)   Compl.  rend.  18«6,   Bd.  63,  p.  37«. 

3)  Vgl.  Sorauer,  Bolan.  .bdiresb.  1S73,  p.  Säl. 

♦  )  Milgctheill  bei  Sachs,  Experinicntalpliysiol.  1865,  p.  153. 

*]  Chcm.  Ccntrolblalt  1K70,  p.  517. 

6j  Anonl.  d.  Chem.  u.  Pharm.  186*.  Bd.  127,  p.  2«8. 

7)  Anoal.  d.  Chem,  n.  Physik  IS.')»,  Bd.  9.1,  p.  89. 

g)  Compt.  rend.  1877,  Bd.  8*.  p.  688. 

«)  Bot.  Ztg.  1875.  p.  62H;  Unters,  über  Variation  IH77,  p.  86. 
40)  Diese  Varietät  kommt  übrigens  auch  in  anderen  tjegendcn  vor. 
«1)  RocLleder.  Phytochemic  185*,  p.  287.  M    Dotan    .lahresher.  In74,  p.  429. 
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«ord«  «ftert  eDtw«d«r  io  der  ijaniea  Pflanze  oder  ia  eiozelaea  PAanzentbeiten  eto  §ro>$erer 
Maogtafchalt  ftelBBdea  ^ . 

JM  ■■4  Br—  iodeo  »icb  aameatiiefa  in  MeerpOMizea,  «ie  ia  Faca>:«eB.  Zo»tera.  doch 
i»t  Jod  aocfa  oicbt  aar  ia  MeemMraadpflaozen,  ■Mr^odem  auch  ia  Buiaealandpdaiizen  nach- 
gewiewo*  ,  and  «ird  «ofal,  wean  e»  im  SuhOnte  geboten  ist,  in  alle  Päanzeo  eintreten, 
da  Virek'**  die  Anfnabme  von  Jod  ood  Brom  io  Landpftutzeo  bei  Wasäerculiuren  be- 
obachtete. 

FloMT  wurde  von  Salm  Hor^tmar  *  io  L>copodiam  complanatnm,  von  Wicke  in  Samen- 
scbalen  von  Getreidearten ,  von  Wibon^  in  einigen  anderen  Pflanzen  nachgewiesen  und 
dörft«^  in  kleinen  Mengen  «ohi  «erforeiteter  «ein,  da  e»  in  h«>heren  Thieren  im  Zahnschmelz 
o.  *.  w.  sich  vorfindet. 

BariWB  wurde  oachgew  ie^eo  in  einigen  Holzarten ,  in  Fuco?  vesicalocu»  und  in  Wei- 
zen, der  io  barvibaltigem  Nilschlamm  cnltivirt  worden  war.  Forchhammer,  .\nnal.  d. 
Pby»ik  a.  Cbem.  IMS,  Bd.  »5,  p.  H:  Boedeker  o.  Eckhard,  .\nnal.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
ISS«,  Bd.  I*«,  p.  M« ;  bworzak,  VersDch»i»tat.  1»74,  Bd.  17.  p.  3»s  .  —  StroBtiWK  ist  >on 
Forchbamnier  in  Foca«  vesiculosns  gefunden. 

LitkiMi  WMI  BabMIua  sind  mehrfach  nachgewiesen,  Cae^ium  wohl  oor  zufällig  des- 
halb nicht,  weil  nicht  in  an  geeigneten  Standorten  erwachüenen  Pflanzen  darnach  gefahndet 
wurde.  Lefebre,  Compt.  rend.  1863,  Bd.  55,  p.  430;  Grandean,  .Vnnal.  d.  Chim.  et  d.  Phy- 
•»iqoe  18*3,  III. s^r.,  Bd. 67,  p.2IO;  Laspe\Te$  .\nnal.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  IS$6,  Bd.  «38. 
p.  ti6;  W.  0.  Focke,  Bot.  Jahre»b.  4»73,'  p.  2»!.. 

Thalllaa  ist  mehrfach  gefunden  von  Bottger  Jahresb.  d.  Agrikulturchem.  iS64,  p.  99  . 
(tOber  von  Malaguti  u.  Durocher  in  Spuren  in  Fucus  cit.  nach  Raulin  I.  c.  p.  98'.  Qaeck- 
■Dbcr  in  Pflanzen,  welche  auf  queckäilbero\ydhaltigem  Boden  cullivirt  worden  waren, 
von  Gorup-Besanez  .Annal.  d.  Chem.  u.  Pharmac.  1864,  Bd.  127,  p.  248'.  Dieser  .\ulor 
fand  bei  analoger  Cultur  auch  Blei  in  den  Pflanzen,  das  auch  Forchhammer  I.  c.^  in  einigen 
Pflanzen  nachzuweisen  vermochte.  Kapfer  fand  Gorup-Besanz  zwar  nicht  in  Pflanzen, 
welche  in  knpferhaitiger  Erde  erwachsen  waren,  doch  ist  gerade  dieses  Metall  weit  ver- 
breitet. (De  Candolle,  Physiologie  I,  p.  385 ;  Forchhammer  I.  c. ;  Wicke,  Jahresb.  d.  Agri- 
kulturchem. 1864,  p.  98.,  Ein  relativ  hoher  Kupfergehalt  w urde  gefunden  in  der  .\scho  von 
Trifolium  pannonicum  von  Wiegmann  rFlora  1836,  I,  p.  21..  Kobalt  aad  Xiekel  konnte 
Forchhammer  'I.  c.l  im  Eichenholz,  Zinn  auch  in  einigen  anderen  Holzarten  nachweisen. 

Arsen  i.>«t  mehrfach  in  Pflanzen  gefunden,  scheint  indess  nicht  immer,  wenn  auch  diescr 
körper  im  B^fdcn  vorhanden  ist ,  aufgenommen  zu  werden.  Tatjiioni-Tozzedi.  .\nnal.  d. 
scienc.  naturell.  1»46,  III.  s^r.,  Bd.  ä,  p.  177;  E.  W.  Davy.  Jahresb.  d.  Agrikullui-oheni. 
1860 — 61,  p.  83;  üauhcny,  Jahresb.  d.  Chemie  IS6I,  p.  73t;:  Gorup-Besanoz  I.  c.)  Selen 
fand  Camcron  Chem.  Centralblatt  1879,  p.  505.  in  Pflanzen,  denen  ^eIen^auI-e^  kaliiun  ge- 
lioten  worden  war.  Tltaa  bemerkte  Salm  Horstmar  in  Getreideptlanzon.  Bor  wurde  \oii 
Forchliammer  in  Fucus  und  Zostera ,  von  Wittstein  Jahresb.  d.  Chem.  1857,  p.  94'  in  den 
Früchten  von  Maesa  picta  nachgewiesen.  Borsäure  wirkt  übrigens  nach  Pcligol  Compt. 
rend.  1876,  Bd.  83,  p.  686;  schon  in  schwacher  Verdünnung  naclitheilig  auf  Ptlanzen. 

Bodenqualität  und  Pflanzenvertheilung. 

§  53.  Die  CulturerfahruDgcn  lehren,  dass  Pflanzen  sich  in  Bodenarten  iianz 
wohl  erziehen  lassen ,  in  welchen  dieselben  in  der  Natur  nicht  tiefunden  wer- 
den ,  und  es  niUssen  deshalb  diese  Einschränkungen  nicht  von  der  Unfähigkeit 

t,  Für  die  in  Wolff's  Aschenanalysen  aufgeführten  Analysen  sind  die  Ouellen  liier,  wie 
im  p'oJKcndcn,  nicht  citirt. 

i,  .So  von  GObel  in  Runkelrübenblättern  nach  .\.  Mayer,  Agrikulturchem.  II.  Autl., 
Bd.  I,  p.  272,  von  Chatin,  Compt.  rend.  1876,  Bd.  82,  p.  128  in  anderen  Landpflanzen  be- 
obachtet. 

3,   llericlile  über  d.  Verhdlg.  d.  Säelis.  (los.  d.  Wiss.  zn  Leipzig  1S69,  Bd.  21,  p.  20. 

4j  Jahrcsl).  d.  Chemie  1860,  p.  540.  5)  Vgl.  die  Citatc  bei  A.  .Mayer,  1.  c,  p.  272. 
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rens,  ileu  Pfliinzcn  tit^oiiincle  Nalirunj:  zu  j^ewnhren.  iil>lulni;t'n.   Audi  ho'i 
|(>n  PflHnzon .   welche  der  Aufn.ihino  ori;;rnischer  Nahrung   nirhl   bedUrfon    ftlr 
idere  vgl.  §  47),  wirken  eine  Anzuhl  Faktoren  zusammen,   um  dit-  in  der  Na- 
ir  uns  thatsächlicb  entt^epentretende  [.owilisirunt;  zu  erzielen  ,  und  wenn  wir 
«er  vom  Klima   absehen,   lalk'n   in.'^l^esondere  physikalische  Beschaffenheit  <les 
Subslrales  und  dir  Coneurrenz  inil  Milbewerbern  überall  ins  Gewicht.    Letztere 
fuhrt  ja   auch   herbei ,    dass  in  einem  sich   Uherlassenen  (iarleiiboden  andere 
pflanzen  an  Stelle  der  Cullurpllanzen  das  Terrain  erobern,  obgleich  letztere  un- 
jjer  Pflege  i;ut  liediehen.    KnlscheideniJ  für  den  Sieg  eines  mlev  eiuijjer  Concur- 
fnten  kann  freilich  der  Boden  vermöge  .seiner  cljeuiisehen  QualilUl .   insbeson- 
«lere  auch  durch  die  Verbindung,   in  welcher  Nilhr.sloffe  ,E;e}>oleH  sind,  werden, 
to  wie  ja  auch  in  derselben  .Niilirliisiinet,  je  nachdem  sie  aniiesJluert,  resp.  alka- 
lisch ist,  die  besser  forlkonunenden  S|)rosspilze,  resji.  S])altpiize  im  Kampf  ums 
Dasein  die  Oberhand  gewinnen. 

Id  der  That  wird  so  durch  chemisch-phj.sikalische  Kigenheilen  der  Sub- 
strate zunj  Tlieil  die  Vertheilung  der  Pflanzen  einer  Fliira  regulirl  uutl  iiflers 
»rzielt ,  dass,  wenigstens  in  besrliräiikteren  Gebieten,  bestimmte  Pflanzen  nur 
luf  .SiliciJlgesleinen  oder  Kalküeslcineu  gefunden  werden'),  Dass  diese  Kin- 
:hräukung  nicht  durch  dasBedürfniss  nach  Calcium  oder  Siliciuni  erzielt  wird, 
rie  es  wühl  einige  iiUere  Ceographen  annahmen,  l>edarf  heute  einer  Wider- 
*gung  nicht  mehr,  und  tlial.sachiich  findet  sich  das  unentbnhriiclie  Calcium  auch 
Mchlich  in  der  Asche  der  exciusivslen  sogen.  Kieselpflanzen,  Dagegen  vermag 
lllerdings  eine  Zufuhr  von  kohlensaureni  Kafk  m  einem  Unden  die  Verdrängung 
gewisser  Pflanzeu  durch  andere  herbeizufuhren  -) ,  wie  denn  auch  (Kirch  Berie- 
lelung  mit  kalkhaltigem  Wasser  Torfmoose  [Sphagnumj  otler  auf  Pelsen  ans 
iilicatgesteinen  wohnende  Moose  zum  Verschwinden  gebracht  werden  können''). 
Spezielle  Unlersuchnngen  werden  zu  entscheiden  haben,  ofi  durch  Neulralisa- 
lon  von  Sauren  ,  amdog  wie  in  alkalisch  reagirenrlen  I.iisiingen ,  <las  Fortkom- 
men von  Pllanzen  unmöglich  wird  oder,  wa.s  wenigstens  für  die  auf  Humus- 
ien  wachsenden  Pflanzen  wahrscheinlicher  ist,  die  Kalkzufuhr  nur  andere 
1an/.en  relativ  besser  gedeihen  und  deshalb  obsiegen  nsaclil. 

Ks  kann  hier  nicht  Aufgabe  sein,   auf  die  übrigens  bisher  nur  mangelhaft 

behandelte  Frage   einzugehen,   durch  welches  Zusamniengreifen  näherer  und 

fernerer  Faktoren  die  in  einer  Flora  uns  enlgegentrelenile  Verlheilung  derPdan- 

zen  bedingt  wird.     NalUrlicii  müssen  in  dieser  Hinsicht  auch  die  organische 

Nahrung  aufnehmenden  Pdimzen  t'erüeksicliligt  werden,   und  unter  fliesen  leli- 

jjen  uns  die  etwn  Zucker  zu  Milciisiiure  vergahrenden  Spaltpilze,  dass  die  durch 

iic  eigene  ThUtigkeit  altmilhlich  sauer  werdende  bösung  ein  Substrat  wird,  in 

reichem  die  Spaltpilze  gegen  Sprosspilze  unlerliegen.    Mit  der  Ernährung  er- 

iielle  Aenderung  im  Substrate  nmss  auch  für  andere  Pllanzcn  ins  Auge  gefasst 

werden  und  thalsachlich  ist  ja  bekannt,    wie  das  Substrat,  je  nach  den  dargo- 

}leneu  Sulzen,  alkaliscii  oder  sauer  werden  kann,  wenn  in  wjtsscriger  Lüsung 


I)  Vgl.  NUgoli,  Botan.  Mittlicllungfri  p.  4;>9.    .ScparaUltz.  dus  Silzuiijjsb.  d.  Bair.  .\k<iilt'm. 
[ft.  Dcc.  1865. 

9)  Scliulz-Flcoüi,  Der  i'ftfiOBcllo  Ackerbau  18:>6,  [>.  2&1. 

8)   Vgl.  7..  B.   PfefTiT,   Rrvo^roof^nipli    SluiJjpii  hus  dfti  RhaliMlnn   Alprii    1869,  p.  188. 
pparatiihz.  aus  d.  Denkschrift  d.  Schwel?;,  naturi,  Ges.) 
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oder  in  oinom  nirltl  ahsoiplionsfüliitirn  Boden  fullivirl  wird  '§  f2).  Solche Ac* 
doningpn  in»  Bodon  ,  möf^cMi  sit»  nun  (lurcli  \V'ur/<'liiuss<.'lic'i(Jiingou  oder  auf  an- 
dere Weise  hf^wirkt  sein,  f.-ilien  gewiss  melir  oder  woniger  ins  Gewicht ,  wenn 
08  sieh  nni  Concurren'/.  mit  iinderen  Pflanzen  hiindell ,  nnd  so  dürften  jene  in 
einem  geitebonon  F;dle  rineh  einmal  die  Ursache  werden,  dass  eine  PHanze  von 
einer  anderen  unlerdrUckl  wird.  Diinn  würde  ;d»er  auch  niclil  üianz  unbererhligl 
sein  die  seil  Brn^irnans  und  Cuulon  vielfach  vertrolene,  spiiter  aber  vcrhissene 
Anseh.4uung,  nach  welcher  in  Folge  von  Wurzclaiisseheidungen  gewisse  Pflan- 
zen sieh  nicht  iinlcinauiler  \L'r(ragen  sollen.  Freilich  wurde  die  j,*«  llialStichlich 
vorkoniinende  Wnr/olausselieidiing  in  quantitativer  llinsic-lil  Ubei'schill/I  nnd 
mit  Unrecht  ein  direkt  schUdlichcr  oder  gar  tödllichcr  Einfluss  auf  andere  Voge- 
(abilien  anücnoniuien ']. 


Knj>itci  VI. 
Die  StofriiiDWiiiidluiigen  iit  der  Pflauze. 

§  64.  Durch  mannigfache  Wechselwirkungen  und  Umlagerungen  gehen  die 
y.idilreichcn  in  der  Pflanze  vitrkiuiiuicnden  chenjischen  Verbindungen  aus  den  in 
den  Organismus  eingeführten  organischen  untl  anorganischen  Nührsloflen  her- 
vor. Dio  Gesanunlheil  der  sich  abspielenden  Melaniorphosea  und  der  Verlauf 
dieser  wird  aber  nicht  durch  die  en<llich  vorhandenen  K*lrper  angezeigt,  d» 
manche  nur  vorllbergeheud  nuflretende  VcrbiniJungen  weiter  verarbeitet  wer- 
den, und  soniil  nicht  alle  Produkte  des  SlolTwcchscls  dauernd  in  dem  Organis- 
mus verbleiben.  Als  endliches  Ziel  muss  idjer  der  Piivsiologie  eine  \ollslilndige 
Kennlniss  aller  der  Umlagerungou  und  Wccliselwirkungen  vonschweben,  welche 
irgend  ein  SlofTlheilchen  xu  durchlnufen  hat,  von  dem  Augenblicke  ab,  wo  es 
in  die  PÜanze  gelangt,  bis  dahin,  wo  es  fernere  Umwandlung  im  Organismus 
oicbl  mehr  erführt,  und  erst  dann,  wenn  diese  Unilagerungen  causal  und  in  ihrer 
Reileulung  für  die  Pflanze  aufgedeckt  sind,  wird  ein  allseitig  zufriedenslellen- 
des  Bild  <ler  Slolfmelaujorphosen  gewonnen  sein.  Eine  so  liefe  Einsicht  liegt 
freilich  zur  Zeil  in  keinem  Falle  vor,  vielmehr  müssen  wir  uns  damit  begnügen, 
wenigstens  für  gewisse  Körper  eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Kennlniss 
der  Ihatsilchlichcn  Mel^morplujsen  oder  auch  der  Bedeutung  dieser  im  Haushall 
der  Ptlanze  gewonnen  zu  haben,  wahren<l  ftlr  andere,  auch  für  einige  verbrei- 
tete Stolle,  nicht  viel  mehr  als  Existenz  uml  Entstehung  in  der  PÜauze  fcstge- 
slelll  ist.  Dieser  lückenhaften  Kenntnisse  halber  ist  ober  eine  allseitig  abgerun- 
dete Dai-stellung  der  StolTmet.imorphosen  unmöglich. 

Diu  Bildung  der  zum  Aufbau  der  Plhuuen  nolhigen  SlolTe  ist  nie  der  ein- 


I]  Literatur  boi  Mnlil,  Vcgclub   Zelle  4851.  p  95. 
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ice  Zwpck  (Ipr  SlofVmol.itrmfplifjsen  ,  diircli  wciclic  sl<'ts  i<in-ii  üiitn  Aiifluiii 
Organisiniis  iin<I  zum  Unterhalt  dos  Lobons  iiTiprli^ss!i('ho  U»Mriel»skriiflc  gp- 
ronnen  werden  müssen.  Zu  den  ofl  tiefgreifenden  ZertrUinmerungPD  ,  durch 
reiche  mit  dem  N'ihrmaterial  einiiefdhrJe  Spannkraft  in  leliemlige  Krafl  UIxm- 
*fUhrl  wird,  gehört  die  Alhriinnt;,  weiche  in  einem  l>esonderen  Kfipilel  ein- 
jehender  besprochen  werden  muss.  Da  bei  der  in  keiner  lebenslhJiligen  Zelle 
phlenden  Alhiiiung  stets  Kohlens<luro  cntslolil  imd  iiusi^ettehen  wird  ,  so  ^^  ird 
keiner  Pflan/e  die  (icsammtnit'»s.se  des  einüefUhrlen  N'iHinnaleriats,  resp.  der 
)erivHle  dieses  vorgefunden.  Nennen  wir  die  Melauifirplmsen,  in  welchen  Haii- 
laleritd  oder  zu  fernerer  Veriirheitimg  geeignete,  also  plastische  SloOe  erzeut;l 
rerden,  nassiniilirenden  Sloirwecliscl" ,  so  können  wir  als  »zerstörenden  oder 
lestruktiven  SlolTwechsel"  diejenigen  Metamorphosen  bezeichnen,  durch  welche 
fernerer  Verarheilunt;  nicht  bestiiiinile  KiH'per  jiebildet  werden'),  sei  es, 
luss  diese  Excrele  in  der  Pflanze  verbleiben  oder  in  irgend  einer  Form  in  die 
Umgebung  ausgegeben  werden. 

Assiniilirender  und  destruktiver  Stoflweehsel ,  die  beide  unerlässlieh  für 
das  Fortknnimien  einer  Dlanze  sind  ,  lassen  sich  uFirigens  niclit  allgemein  als 
zwei  beslimml  geschiedene  Vorgänge  gegenUlter  stellen,  vielmehr  greifen  beide 
auf  das  innigste  ineinander,  und  häufig  genug  mag  bei  chemischer  Metamorphose 
>ines  Körpers  zugleich  ein  Excret  und  ein  plastischer  Slofl"  gehihlet  werden. 
)as  durfte  wohl  sehr  gewöhnlich,  wenn  nicht  gar  stelig,  bei  dem  Kohlensäure  als 
tcrel  liefernden  Alhmungsprozess  zutreffen,  der  Ifand  in  Hand  mit  anderweiti- 
jen  Stoffunnvandlungeii  im  Protnplasnja  siohalispielt.  Und  wenn  auch  Entstehung 
lines  Excretes  nicht  itn  iiier  mit  jedem  Proxesse  verbunden  zu  sein  braucht,  so  dUrf- 
»n  doch  Zerspaltuugen  coniplicjrter  aufgebauter  chemischer  Körper  itu  Icbens- 
itiligen  Protoplasma  immer  vor  sich  gehen,  ja  die  chemischen  Metamorphosen, 
i'elche  Stitrke,  Oel  ,  F'roteinstolfe  u.  a.  im  Protoplasma  erfahren,  mögen  wobt 
lllgemeiner  durch  Bildung  und  Enlbildung  coniplexer  Moleklllverbindungen 
fernnltell  werden.  Sind  wir  auch  in  dieser  Hinsicht  wesentlich  aufVernmthun- 
ken  angewiesen,  so  ist  doch  soviel  gewiss,  dass  plastische  Stoffe  nicht  selten 
lurch  ZcrtrUiiimerurig  compücirterer  Molektllverbindungen  entstehen,  und  ich 
irinnere  hier  nur  an  die  Bildung  von  Asparagin  und  anderen  im  Stoffwechsel 
deder  verwendbaren  Amiden  durch  Zersetzung  von  Prot  ein  Stoffen. 

Der  assimilirende  Stoffworhsel  in  unserem  Sinne  kann  also  in  chemischer 
Hinsicht  .sowohl  eine  Association  als  eine  Dissociation  molekularer  Vorhindun- 
Ken   vorstellen  und  ist    keineswegs  iiimior,   oder  auch   imr  in  hervorragender 
'eise,  ein  zu  eompicxcren  Molektllvereiuigungen  führender  synthetischer  Pro- 
PSS.    Solche  Synthesen  kommen   freilich  auch  vor,   wie  u.  a.  die  Bildung  von 
SiweissstolTen  aus  Kohlehydraten  und  Stickstoffverbindungen  lehrt,  und  ebenso 
lie  durcii  Arbeit  der  I.ichlstralilen  vermitLelle  Produktion  organis<'licr  Substanz 
Inis  Kohlen.süuro  und  Wasser,   Stoffwecltselprozesse ,   welche  aus  praktischen 
lUcksichten,  und  weil  sie  einerEinfuhr  von  Nahrung  entsprechen,  schon  geson- 
dert abgehandelt  wurden. 

Je  nach  den  Enlwicklungssladlen  und  Thäligkeitsverhüllnisseu  einer  Zolle 


1)  Synonym  mit  BüsimiliituHsctKMii  resp.  destruktivem  SlofTweclisel  licss  sich  wohl  «och 
^rogrcMivp,  resp.  regressive  Melatnoiphose  anwenden. 
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oder  in  eineni  niclif.  jdtsnrptionsf.'ihippn  HiHlon  niltivirl  wird  (§  19).  SoU'lioAon- 
doningrn  im  Boden,  miluori  sie  mm  thircli  \V  iirzi-laiissrhridimgen  oder  auf  nn- 
dere  Weise  bewirkl  sein,  f;illen  gewiss  nielir  odt>r  weniger  ins  Gewicht,  wenn 
PS  sich  um  Goneun-enz  mit  iindereii  Pniinzen  luindc'll,  iiml  so  dürften  jene  in 
einem  gegel>enen  Fidle  ;»uch  einmal  die  ürsaciie  werden,  d«ss  eine  Pflanze  von 
einer  anderen  unierdrückt  wird.  Dann  würde  al>er  auch  nicht  ganz  unbereelitigl 
sein  die  seil  Hrugmans  und  Coidon  vielfach  verlrelcnc ,  später  aber  verlassene 
Anse.hauung ,  nach  weleher  in  Folge  von  Wurzclausscheidungen  gewisse  Pllan- 
iten  sich  nicht  niileinander  vertragen  sollen.  Freilieh  wurde  die  ja  thatSclchlich 
vorkmniuende  Wurzelyussclieidung  in  f|uantilaliver  llinsielu  Uherschiltzl  und 
mit  Unrecht  ein  direkt  schildlicher  oder  gar  lüdllicher  Einfluss  auf  andere  Vcge- 
fabilien  anücnonmien '). 


Kapilol  VI. 
Die  Staffiiiuwftudlungcu  in  <ler  Pflauze. 


§  54.  Durch  mannigfache  Wechselwirkungen  und  llnilagerungen  gehen  die 

zahireichen  in  iler  Pflanze  vurkommonden  chennschen  Verbinibmgen  ans  den  in 
den  Organismus  eingeführten  organischen  und  anorganischen  ^'äbrstol^eu  her- 
vor. Die  Gesammtheit  der  sich  abspielenden  Metamorphosen  und  der  Verlauf 
dieser  wird  aber  nicht  durch  die  endlich  vorhandenen  Körper  angezelgl.  do 
niiinche  nur  vorUltergehcnd  auflrctcndc  Verfuntllungen  woilcr  vcrarl>eiiel  wer- 
den, und  somit  nicht  alle  Produkte  des  Slofl Wechsels  dauernd  in  tletti  Organis- 
mus verbleiben.  Als  endliches  Ziel  muss  alier  der  Physiologie  eine  \ullsländige 
Kennlniss  aller  derllmltigeningen  und  Wechselwirkungen  vorschweben,  welche 
irgend  ein  StofTltuMlchcn  zu  durchlaufen  hat,  von  dem  Augenblicke  ab.  wo  os 
in  die  Pflanze  gelangt,  bis  dahin,  wo  es  fernere  Umwandlung  im  Organismus 
nicht  mehr  erfahrt,  und  erst  dann,^  wenn  diese  Uinlagerungen  causal  und  in  ihrer 
Bedeutung  fUr  *lie  POanze  aufgedeckl  sin<l,  wird  ein  allseilig  zufricdenslellen- 
des  Bild  der  .^loirmetamorphosen  gewonnen  sein.  Eine  so  liefe  Hinsicht  liegt 
freilich  zur  Zeit  in  keinem  Falle  vor,  vielmehr  müssen  wir  uns  damit  begnügen, 
wenigstens  für  gewisse  Kilrpcr  eine  mehr  oder  weniger  weitgehcnilc  Kennlniss 
der  tbalsUchlichcn  Melamorphosen  oder  auch  der  Bedeutung  dieser  im  IJausludl 
der  Pflanze  gewonnen  zu  haben,  wahrend  für  andere,  auch  für  einige  verbrei- 
tete Stoflo,  nicht  viel  mehr  als  Kxislen7.  und  Entstehung  in  der  PÜauzo  festgo- 
stolll  ist.  Dieser  lückenhaften  Kenntnisse  halber  ist  aber  eine  allseitig  abgerun- 
dete Darstellung  der  Stoffmetatnorphosen  unmöglich. 

Die  Bildung  der  zum  Aufbau  der  Ptlanzeu  nothigen  Stolle  ist  nie  der  ein- 


I)  LileraUir  bei  Mohl,  Vcgclab.  Zollt)  185<,  p   «5. 
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Zweck    der  Sloiriiift.imurfi'fiosen ,    diii-rti   welche    sloLs   ;iiicl»  y.iini   Aiifltiiii 
Organismus  und  zun»  UnJcrhall  dos  Lobens  unerlüssliche  Rotrii^l>skr;tf1e  i^o-, 
ironnen  werden  müssen.    Zu  den  oft  liefijreifendeu  Zerlriltnntennifien,  duroh 
l^elHie  mit  dem  Nührmalerln!  i^intifftlhrl«^  Spiinnknifl  in  IchendiiiP  Ki'ofi  Oher- 

»fdhrl  wird,  '^leluirt  die  Athimini;,  welche  in  einem  !»ps(inderen  K;ipi(el  ein- 
zehender  besprochen  worden  muss.  Ün  liei  der  in  keiner  Iel)enslliii1igen  Zelle 
ichlenden  Athmung  stets  Kohlensilure  cnlstelil  nnd  aiist;ppebcn  wird,  so  wird 
In  keiner  Pflanze  die  (ics;in)mtninsse  des  einüefUhilen  N;iiirni;«leri<'ds,  resp.  der 
)eriv;ile  dieses  vorgefunden.  Nennen  wir  die  Mel;MtiorplMiseti,  in  welchen  Raii- 
taalerial  oder  zu  fernerer  Vcrarbeilung  geeignete,  «!so  plastische  StofTe  erzeugt 
»-erden,  oassimilirendcn  Stotl'weclisel« ,  so  können  wir  als  nuerstörenden  oder 
leslrukliven  Stoffwechsel«  diejenipen  Metamorphosen  bezeichnen,  durch  welche 
tu  fernerer  Verarbeituni:  nicht  bestimiiile  Kiirjier  i;el)ildel  wenlen'),  sei  es, 
iass  diese  Excrele  in  der  Pflanze  verbleiben  oder  in  irgend  einer  Form  in  die 
Jmgebung  ausgegeben  werden. 

Assindlirender  und  (iestruklivcr  Sloffwechsel ,  die  beide  unerlitssUch  für 
das  Fortkommen  einer  Pllfinze  sind ,  lassen  sich  übrigens  niclit  allgeniein  als 

rei  beslimnit  geschiedene  Vorgiinge  gegenüber  stellen,  vielmehr  greifen  beide 
lufdus  innigste  ineinander,  und  hiiufig  genug  wag  bei  chonuscher  Metamorphose 
Sines  Körpers  zugleich  ein  Kxcrel  und  ein  plastischer  Sloll"  gebildet  werden. 
)as  dürfte  wohl  sehr  gewöhnlich,  wenn  nicht  gar  sielig,  bei  dem  Kohlensilure  als 
Excrel  liefernden  Alhmungsprozess  zutreflen,  der  Hand  in  Hand  mit  anderweiti- 
EenStofTumwandlungen  im  Pnilo]dnsma  sichab.spielt.  Und  wenn  auch  Entstehung 
sines  Excretes  nicht  inttner  mit  jedem  Prozesse  verbunihni  zu  sein  bnitichl,  so  dürf- 
?n  doch  Zerspanungen  complicirlor  aufgebauter  chemtscher  Körper  im  leben.s- 
iiUligen  Proloplasraa  immer  vor  sich  gehen,  ja  die  chemischen  Metanior[vhoson, 
reiche  Stärke,  Oel,  Proleinstolle  u.  a.  im  Protoplasma  etfahrcn  ,  mögen  wohl 
lllgemeiner  durcli  Bildung  nnd  Knlbildnng  complexer  Mnlekülverbindungen 
rermillell  werden.  Sind  wir  auch  in  dieser  Hinsicht  wesentlich  auf  Vcniiulhun- 
len  angevviesen,  so  ist  doch  soviel  gewiss,  dass  plastische  Stofle  nicht  seilen 
lurch  Zertrümmerung  complicirlerer  Molrkülverbin(hingen  enlslehen,  und  ich 
rinnere  hier  nur  an  die  Hildung  von  Asparagin  und  anderen  im  SlotTvvech.sol 
nieder  verwendbaren  Amitlen  durch  Zersetzung  von  ProteinstofTen. 

Der  assimilirende  Sloffwechsel  in  unserem  Sinne  kann  also  in  chemischer 
Hinsicht  sowohl  eine  Associütion  als  eine  Dissocialion  molekularer  Verbindun- 
gen  vorstellen  und  ist   keineswegs  immer,  oder  auch   nur  In  hervoi'ragender 
V^eise,  ein  zu  complcxcren  Molekül  Vereinigungen  führender  synthetischer  Pro- 
ifrss.     Solche  Synthesen  kommen   freilicli  aucfi  vor,  wie  u.  a.  die  Bildung  von 
üweissstofT'en  aus  Kohlelijtlratcn  und  StickstofTverbindungen  lehrt,  und  ebenso 
die  durch  .Arbeit  der  TJchtstraiilcn  vermillelle  Produktion  organischer  Substanz 
US  Kohlensilure  nnd  Wasser,   Sfoflwechselprnzesse ,    welche  aus  praktischen 
Rücksichten,  und  weil  sie  einer  Ein  fuhr  von  Nahrung  entsprechen,  schon  geson- 


lel  VI. 


wini  rnUNrncr  iirr  .i»iiiiilirende  StofTwpchscl  den  destruktiven  rehiliv  Uher- 
wieuen  «xJer  ein  umjiekehries  Verhiihniss  bestehen.  Das  erstere  mag  wohl  pe- 
nülioliob  in  inienüiv  wachsenden  oder  sonst  reichlich  Stoffumwandlungen  aus- 
führenden Zellen  zutreflen,  während  mit  dem  Nachlassen  oder  Erlöschen  solcher 
ThJitigkeil  In  lebenden  Zellen  die  Alhmung  als  zerstörender  Stoffwechsel  fort- 
dauert. 

Unter  den  chemischen  Produkten  des  Stoffwechsels  stehen  sichExcrcle  und 
plaMische  Stoffe  keineswegs  streng  geschieden  gegenüber,  denn  nicht  zu  seiton 
i*l  derselbe  Stoff  an  gewissen  Stellen  einer  Pflanze  als  Excret  anzusprechen, 
während  er  in  anderen  Zellen  plastisch,  d.  h.  zu  weiterer  Verarbeitung  beslininil 
ist.  Es  Di»g  hier  an  die  auch  in  hungernden  Pflanzen  bleibenden  Stärkekömer 
in  de«  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  und  in  den  Zellen  der  Wurzelhaube 
erinnert  werden,  aa  den  Zucker,  der  durch  Ausscheijlung  in  Neklarien  im  All- 
gemeinen dctn  Stoffwechsel  entzogen  wurde,  ja  selbst  die  unvermindert  im  Pflan- 
zenk<)riM»r  verharrenden  Zellwände  uiUssten  wir  dieserhalb  consequenlerwcise 
als  Excrete  bezeichnen ,  wahrend  in  anderen  Fallen  Cellulose  als  plastisches 
ReHervenialnrial  im  Samen  aufgespeichert  ist.  Auch  die  zumeist  unverändert  an 
ihrem  Bildun^surl  verharrenden  Krystalle  vonCalciumoialal  werden  wenigstens 
in  einzelnen  Fällen  wieder  gelöst  und  für  viele  Körper,  wie  u.  a.  ftlr  Gummi- 
arten,  Schleime,  GerbsJlure  u.  <).,  muss  es  fraplich  bleiben,  ob  sie  allgemein 
Excrete  vorstellen.  Ja  es  ist  niciit  unmöglich,  dass  z.  B.  Harze  und  etherische 
Oele,  die  zumeist  wohl  entschiedene  E.xcrete  sind,  in  anderen  Füllen  in  fernere 
Metamorphosen  a\»  plastisches  Material  gezogen  werden.  Körper,  die,  ein- 
seitig nach  ihrer  Niritivcrarbeilbarkeil  im  Organismus  beurtheilt,  Excrete  sind, 
können  aber  deshalb  für  die  Pllanze  anderweitige  Bedeuhine  h;ihen  und  müssen 
vielleicht  sogar  gerade  deshalb  ,  weil  sie  bestimmten  anderen  Funktionen  die- 
nen, dem  Stoffwechsel  entzogen  sein.  Es  mag  hier  u.  n.  nur  an  die  Anlockung 
der  Infekten  durch  die  Xektarien,  an  die  Festigung  der  Pflanzie  durch  ilie  Zell- 
wUnde  und  an  die  von  vielen  Pilzen  nach  Aussen  abgegebenen  Fernienle  er- 
innert sein ,  durch  welche  letztere  Stoffe  in  aufnehndwue  Form  UhergefUhrl 
werden. 

Die  au»  der  Pllanzc  ausgeschiedenen  SlolTe,  die  Secrcle,  werden  im  Allge- 
meinen, weil  sie  ja  dem  Organismus  entzogen  werden,  Excrete  sein,  ohne  die- 
sorhalb  zur  Verarbeitung  in  Plkinzcn  unf.lhige  Körper  sein  zu  müssen.  Fasst 
man  aber  nicht  die  ganze  Pflanze,  sondern  einzelne  Zellen  dieser  ins  Auge,  so 
können  die  Socrele  dieser  ebensowohl  plastische  Stoffe  sein ,  wie  es  ja  überall 
zutrifft,  wo  zu  fernerer  Verarbeitung  bestimmtes  Material  aus  einer  Zelle  in  eine 
andere  wandert.  Indem  wir,  wie  das  auch  in  der  Thicrphysiologie  üblich  ist, 
unter  .Sccreten  auch  innerhalb  des  Organismus  verbleibende  Ausscheidungen 
aus  Elementarorganon  verstehen ,  ist  damit  auch  zugleich  gekennzeichnet,  dass 
ein  Secrel  nicht  Flxcret  sein  muss. 

Hand  in  Hand  mit  dem  StolllraiisfKirl  in  der  Ptlaiizc  vollziehen  sich  leicl»- 
tere  oder  auch  tiefjireifendc  Metamorpliosen.  tlie  im  Dienste  der  Stoffwandennig 
eben  nüthig  sind,  um  die  in  Zellen  eingeschlossenen  Körper  in  diosmirende 
Form  zu  bringen  tin<l  dcieii  Ansammlung  in  anderen  Zellen  zu  be\Nirken  ,vgl. 
§  <2),  in  denen  sie  entweder  direkt  Verwendung  linden  oder  als  Reser>'eiiiale- 
riul  nuijjazinirt  werden.    In  iliesem,  S(»\\li'  in  dem  die  Sloffwanderung  bcban~ 
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Indcn  Kapitel  sind  vielfache  Bpispiolc  zu  finden,  aus  denen  liprvorgohl,  dnss 
aslisclies  Miilerial  ijflers  niannijifjuhf'  I'mwjiiullimiit'ii  zum  Zwecke  der  Tivins- 
tion  erfilhrt ,  ehe  es  an  ueeiiinelem  Orle  seine  endlielie  \  erwendunji  lindet, 
e  diese  erreicht  isl ,   kann  also  eine  l;ince  Reilie  von  Wocliselwirkungen  und 
lai^erungen  sUi(ljj;erunden  hahen,  deren  Verlauf  durchaus  nirhl  ohne  vveite- 
s  «US  der  Kenntniss  lies  ursprUnulicIieii  N<ihrnifit(Tials  nder  irgend  eint-s  Aiis- 
nsjigliedes  und  der  endlichen  Produkte  zu  entnehmen  isl.   Diese  können  olme- 
vollkommen  tlbereinstiinnien  ,  obgleich  der  Verlauf  der  Sloffmelaniorphosen 
er  das  NJihrmaterial  wesentlich  verschieden  war. 

Wenn  das.Vuftreten  selir  verschiedener  SlolTs\echselprodukte  in  der  Pflanze 

mittelbar  darthut ,  das.s  aus  gleichem  Nahrnialccial  nianniiifricli  verschiedene 

rper  fieblldel  werden  können^  so  lehren  andere  fvcführuriuen .   insbesondere 

Emiihrungsversuche  mit  Pilzen,  wie  Itei  achr  verschiedenem  (irtJsanischen 

ührnialerial  diese Ori:anisnven  gedeihen  und  im  Wesenllichon  i|iialila(jv  gleiche 

Produkte  des  Slöllwechsels  erzeugen  i^§  46  u.  47}.  BennSchimiiiel|Ml;;e  kornuten 

,  wenn  ihnen  als  einzige  organische  ^ahrun}{  u.  a.  Zucker  oder  Weinsllure 

er  Eiweiss  geboten  isl.     Da  bei  Krniihrung  inil  letzterem  gleicld'alts  Zellhiuil 

d  Oel tropfen  gebildet  werden,   so  ist  daTiiil  zugleich  ein  anschauliches  Bei- 

iel  gewonnen,   wie  mit  Zertrümmerung  von  Proleinsloden  slickstollTreie  Kilr- 

r  iui  Organtsnuis  entstehen.     Solches  tritt  uns  zwar  iui  Allgemeinen  im  Slod- 

chsei   höherer  Pflanzen   nicht  so  schlagend  entgegen,   doch  dtirfte   auch  in 

esen  eine  entsprechen«le  Zerlrdiiinierung  eiweissartiger  MolekUlkoniplexe  eine 

hl*  ausgeilehnte  Verbreitung  haben. 

Die  Eigenschaft  der  Pilze ,  aus  mannigfachen  Stoffen ,   die  in  chemischer 
Ansicht  sehr  verschieden  sein  können,   qualitativ  gteiche  Produkte  zu  bilden, 
zt  eine  sehr  weitgehende  l-'ühigkeil  \oraus.   molekulare  L'ndagerungen  der 
lannigfaehstcn  Art  vollziehen  zu  können.     Unbegrenzt  isl  diese  Filhigkeit  frei- 
Ich  nicht,  da  augenscheinlich  nichl  alle  in  den  Organismus  aufaehmbaren  Stolle 
nutzbringend  verarbeitet  werden  kennen,  untl  Itegrenzler  als  beiden  Pilzen 
heint  solche  Fähigkeil  bei   höheren  Plhinzen  zu  sein  ,  in  denen  übrigeivs  ini- 
erhin  eine  Anzahl  chemisch  ditlerenler  Körper  als  Nilhrmalcrial  sich  vertreten. 
So  findet  man  als  organische  stickslod freie  ,  in  physiologischer  Hinsicht  gleieh- 
erthige  ReservestolTe  in  höheren  Pllanzen  entweder  Sliirke,  oder  Zuckernrtcn, 
er  Zellhaut,  oder  fettes  Oel,  oder  auch  einige  dieser  Stotle  nebeneinantler  ab- 
lagert.   Ferner  wurden  gelegentlich  Samen  von  Gräsern  beobachlel,  in  denen 
normalerweise  auftretende  Starke  durch  feiles  Oel  vertreten  war'),   und 
dlich  vermag  diePIJanze  die  oben  genannten  Kürjier  ineinander  unizuwauiU'ln, 
dass  z.  B.  aus  Oel  Stärke  oder  Zucker  entsteht ,   oder  auch  die  umgekehrte 
er  eine  andere  Verwandlung  vor  sich  gehl.     Solche  mannigfache  wechselsei- 
e  Umwandlungen  können  sich  gleichzeitig  in  verschiedenen  Organen  dersel- 
D  pflanze  otler  in  demseiben  Organe  zu  verscirieilenen  Zeilen  vollziehen. 

Als  stickslollhalliges  lleserveiualerial  kommen  in  höheren  Pllanzen  sowohl 

rsehiedene  Proteinsloffe,  als  amidartige  Körper  vor,  und  wie  diese  aus  jenen, 

künoen  auch  umgekehrt  Eiweissstoffe  aus  Amiden  in  der  I'Jlauze  gcliildel 

erden.     Vielleicht  dienen   auch   ProleinsloU'e .   welche  ja  für  PItze  als  einzige 


4)  NIgeli,  Die  Stärkefcürner  1858,  p.  53fi  ;  t'tefler,  .lolirb.  f.  wiss.  Hol.  H87i.  Bd.  S,  p.  *!>0. 
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mer  Slnfl'umvvaiuUuniiPn  in  iinigekehrtor  JU^ilu'nfoli!;«' ,  wie  bei  der  AhUtgerung 
des  Reservematerials,  vor  sich  gehen. 

Die  filr  den  Slofluinsfilz  manssgcbenden  Eitienscli.irtpn  der  Zellen  werden 
jibt-r  durch  äussere  Einwirkungen  indirekter  oder  indiiekter  Weise  beeinflussl. 
und  fUr  eine  einzelne  Zelle  oder  ein  einzelnes  Eleroentjirorgan  sind  aus  derUm- 
gebunsi  slainniende  Eingrille  .uicli  •liejeniijen ,  welche  von  den  J)en{iehl)iir(en 
Zollen  oder  von  .indfren  Oru.mon  dcsselhen  Indisiduunis  ausgehen.  Ohne  sol- 
che Trsaclien  werden  ,  w  ie  das  schon  angedeulPl  isL  die  SlolVnielaniorphosen 
bis  zu  gewissem  Grade  niodilicirl,  wenn  das  Nührmaleriid  sich  tiiuierl,  zu  des- 
sen Verarbeitung  der  ürj;unisnms  gezwungen  isl.  Hekannl  isl,  dass  die  (iähr- 
jiroduklc  nicht  gleich  ausfallen  .  wenn  Spaltpilze  in  verschiedenen  Nahrniedien 
cullivirt  wenJen.  und  dass  Analoges  hei  UlüthcnpflanzeD  vielleicht  im  Hunger- 
zustand  cintritl,  wurde  bereits  oben  angedeutet.  Anders  ist  es  ja  auch  nicht, 
wenn  den  in  wflssriger  bHsung  cnllivirten  I'llanzen  Uippurs<iure  als  SlicksloH- 
ninlerinl  geboten  isl,  und  als  Ncln'ii].nidiiki  Henzuesiiurc  auftritt,  welche  ausser- 
dem \un  den  cultivirlfn  Pflanzen  iiicIiL  gcbildfl  wird.  Damit  isl  zugleich  ange- 
deutot,  wie  eine  richtige  Ucachtung  der  Nebenprodukte  Über  Abweichungen  int 
SloHwechsel  und  eveuluell  über  gewisse  Phasen  dieses  Aufschluss  zu  geben 
verniag.  Alle  Abwciciuiogen  von  dem  unter  den  gewöhnlichen  Vpgelation.sbe- 
dingungen  normalen  Verlaufe  des  Stolbmisatzes  .>ind  im  Grunde  genonnneii 
pathologische  Fhiinomene,  mag  nun  die  Ursache  in  dem  Nährmalerial,  in  ande- 
ren äusseren  Einwirkungen  oder  in  inneren  abweichenden  Zustünden  des  Or- 
ganismus liearllndet  sein.  Wie  aber  der  Natur  iler  Sache  nach  normale  und 
palliologische  Vorgänge  keioeswegs  durchgreifend,  sondern  nur  graduell  ge- 
schieden sind,  so  isl  auch  eine  bestimmte  Grenze  zwischen  dem  normalen  und 
patliologiüclien  Stoffwechsel  nicht  zu  ziehen. 

Die  clH'iuische  Analyse  vun  Pnoiizeii  lelirt  nictil  nur  tnil  dem  NucLweis  der  in  der 
Pllunze  liüsleheiidon  ViTbinduiigen ,  im  VergltMcii  zu  dem  (;et>oleni'n  NtiJimialoriul ,  dir 
Eiislenz  von  StütTmclamorphoson  Jionnei»,  sondern  Isl  vitlfflcli  niKli  iui  Sliiiid*»,  bcstiiiiriilc 
Lmwandlungi-n  zu  kotinzciclincn.  Es  ist  dieses  iiisliesaudpre  dann  der  tiill,  wenn  das  Ver- 
sclt'windcii  eines  Körpers  und  das  >:leiflizeilige  Auftreleu  eines  oder  einiger  onderer  unter 
Umstunden  iiadizuweiüen  ist,  die  jenen  üls  einzig  md^lielies  Hiidungsmaleriul  für  diesen 
oder  diese  kennzeiclinen.  Dieses  kann  zuweilen  hciton  dureii  ([uulilati\e  Ani\I)i>e,  in  an- 
deren t'"ällen  imr  durch  »pianlilalive  Anidyse  unlcrüeriicksii'hligung  iiller  in  <ler  l'llonze  vor- 
hitndenen  Kim  per  erreicht  werden.  Auf  diesem  Wege  Nsird  zunaelisl  \>oli1  die  Reulitiil  be- 
stimmter Llmv.uiidtunf<cn  erwiesen,  wtilirend  im  Ntilieren  über  deu  Verlauf  und  die  Ursachen 
dieser,  sowie  über  den  Ort ,  wo  sie  sicli  ob.spjelen  ,  keine  oder  nur  unzurcictteudc  Kennt- 
nisse gewonnen  werdL'ti.  Zu^tem  werden  die  iildiclieiv  analilisehen  Mell>üden  uflers  nictil 
diejenigen  Verbin[dun(<cn  kennen  tehren ,  in  welchen  die  isolirlcn  SlolTc  inuerliolb  der 
Pflanze  sict»  funden,  da  die  mit  den  Operulionen  verbundenen  Lin};rilTe  eine  gewisse  Zer- 
le;^un^  herbeifübren  kuntien.  Aueti  sind  die  anidyttschcti  MeUmden  vielfach  unzureichend, 
um  «lle  orfjtinischen  Verbinduniicn  im  l'tl.jnzenkörper  genügend  isoliren  und  datiniren  zu 
können.  Immerhin  bildet  die  mukroeheuiiscbe  Analyse  den  Boden  für  weiter  eindringende 
Forscbunjien,  und  bei  ricblijier Versucbsiitistelbm};,  sowie  iiuter  Zutmlfenahme  unuiytisclier 
tk'slimniungeu  der  in  einzelnen  Theilen  derselben  l'Hanze  vorbiindenen  SlolTe ,  lossen  sieh 
üflers  weitere  Schlüsso  über  Cshiv^  und  Bedeutung  der  Metumoriihosen  und  über  die  Trans- 
loentiun  pliislisclier  SlolTe  nblcKen. 

KrsI  unter  Zuliillfenahmo  mikrocliemiselier  Methoden  aber  wird  es  mt>(<lieb ,  die  ein- 
zelnen Zelten  und  Zi'llcornplexe  nüberzu  bestimmen,  in  welchen  sieh  besUnimIc  Uinwuad- 
lungen  ul»spielen,  und  so  das  zeitlich  versr.liiodenf  Auftreten  dieser  in  unniillrll»nr  l>en»eli- 
bnrten  ttcmentarorganen  zu  ormitleln.     Im  AUsemeinen  tsl  nur  auf  dem  durch  innkroche- 
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ische  Cntersuchuogen  geebneten  Boden  eine  erspriesslich«  Verwendung  solcher  mikro- 
[elietnischen  Methoden  möglich  ,  deren  AufRübo  es  jo  keineswegs  ist ,   neue  PfianzcnÄlotTe  zu 

ntdei'ken,  sondern  zunächst  den  Ort,  eventuell  auch  die  Form  des  Vorkommens  bekannter 
SlolTwecbselprodukte  zu  erniilleln.  Unter  Beachtung  der  rttunilichen  und  zeitlichen  Ver- 
heilnn^  <ler  nachweisbaren  KOrper  sind  dann  ober  in  der  Thal  mannigrachc  Schlussfolge- 
Ttingen  Hbzuleiten  oder  wenigstens  in  eine  prbcisere  Fassung  zu  bringen«  als  es  auf  Grund 
tonkmcheniiächer  AnaUse  des  ganzen  J'llanzenkorpers  oder  der  isolirlen  Theile  möglich 
«nr.  Dagegen  erlaubt  die  tpinntilative  Kestimniun);  durch  mokroclicniische  Aniilyse  aus  der 
Bdanz  vei-schiedener  Entwicklungssladien  zuweilen  Fol^-erungen  abzuleiten,  deren  Begrün- 
duit^  mit  dem  nur  ijuaiilativen  Nachweis,  welchen  Ja  mikrocheniisclie  Methoden  allein 
gevtahren.  nicht  moplich  ist.  Um  noch  weitere  Aufschlüsse  über  Ursache  und  Verlauf  der 
Sleianiorphosen  zu  gewinnen,  lic<larf  es  in  jedem  einzelnen  Falle  noch  besonderer,  denl'n)- 
sttinden  angepasster  Versuchsanslellungen  und  Erwägungen.    Auf  die  Besonderheiten ,  die 

leserbalb  die  Lutersuchunpen  erfordern,  kiiiin  hier  ebensoweuiu;  eiiifjeiiangen  werden,  wie 

uf  makrocbemische  und  mikrochemische  Molliuden.  Eine  Anzahl  niikrochemischcr  Reak- 
tionen sind  bei  N<»geli  und  Schwendener,  das  Mikroskop  tS~7,  zusamnieugeslelll ,  über;;e- 
*isse  makrocbemische  Bestitnniuii'^en  gibi  u.  a.  Saclvsse,  die  Farbslollc,  Kohlelndrale  und 
Proteinsubslnnzen  1S77,  Auskunft.    Vielfach  wird  übrjj;ens  in  den  speziellen  .Vrbeiten  über 

ic  einem  bestimmten  Zweck  angepassten  Methoden  Anfsiiduss  zu  holen  sein. 

Schon  in  den  Urantaagen  der  rhjsiologie  begegnen  wir  bcgrejnicherweisc  der  An- 
nahme von  SInITumwandlungen  in  der  Pflanze,  die  sich  ju  aus  der  einfachen  Erwtlgung  er- 
geben, dass  in  derftlanze  die  verschiedensli'ii  K<trper  entstelii-n,  welche  ihr  in  der  Nahrung 
nicht  geboten  sinil '  .  ,\ber  freilich  erst  viel  spater  wunit'u  bestiinnile  L'nnvandtungen  des 
in  die  Pflanze  eingeführten  Nllhrmateriales  in  einer  dem  wahren  .Sachverhalt  enlsprechen- 

en  Weise  gedeutet.  So  wies  Rollo-)  auf  die  ZuckerbiJdung  lieiin  Keimen  der  Gerste  hin, 
und  .Senebier^i  sprach  Stärke  und  Oel  der  reifen  Samen  als  aiifgespeicherles  N<dirma(ertal 

n,  aus  welchem  bei  der  Kciniutig,  die  er  der  liahrung  verglicii ,  die  verschiedensten  Slofle 
hervorgehen.  Nachdem  ilonti  Saus.surc*  in  dem  Verfolg  dos  AthtiUingsjvrozesses  auch  die 
Abnahme  der  Trockensubstanz  beim  Keimen  von  Samen  festgeslellt  iialle,  wurde  wohl  zu- 
erst von  Proust^!  eine  vergleichende  clieuvisclie  Analyse  eine.s  Samens  der  Gci-sle,  im  un- 
gckeimlen  und  gekeirnten  Zustand,  versucht  und  aus  dem  Vergleich  der  Resultate  oufStofl- 
inelamurphosen,  so  auf  die  Entstehung  \on  zuckerarligen  Stoffen  geschlossen.  Durch  soiche 
verglci<:hende  Analysen  conslalirte  weilcrhtn  Saussure")  die  Entstehung  von  Zucker  und 
lle\lrinarligen  Stoffen  aus  der  beim  Keimen  des  Weizens  \'ersuliwindiMiden  NiHrke  und 
»pfttcr')  auch  die  Zuckerbildung  ausüel  beim  Keimen  von  folthalligeii  Samen.  Wnren  auch 
die  analytischen  Methoden  niangrlhüft,  so  war  doch  derWeg  vergleicbenderüntersuohungen 
})etret«in  ,  dessen  Verfolgung  durch  spülere  Forscher,  wie  lleliriegel  i  Iü55),  Uudeiuans  und 
Rauwenhoff  (1859)  u.  A.  den  makrocbeinischen  Uodeii  unserer  Kenntnisse  über  Stoflmeta- 
moqihosen  schuf. 

Die  zuvor  nur  vereinzelt  benutztcMJ  inikrothemtsclien  Metlmden  wurden  dann  weiter 
ausgebildet  und  zuerst  .systematisch  zum  Vorfolg  der  Stufluniwundluogea  in  der  Pflanze  be- 
oulzl  von  Sachs**  ,  welcher  auf  l'.rund  seiner  tntersuchutigen  eine  zu-sammerthangcnde 
Darstellung  über  .Sloffmelamorplnised  der  plaslisclien  Mateiialien  und  deren  lledeutung  fiir 
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t)   Vgl.  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  (875,  p.  <»i. 

2i  Annal.  d.  chimio  t7SS,  Bd.  iji,  p.  <0. 

3j  Physiulog.  vegi-tal.  fSOih  Bd.  3,  p.  406.    Vgl.  auch  de  Candolle,   Physiologie  4888, 
Bd.  I,  p.  no  u.  i66. 
'      kl   Rech.  chim.  «804,  p.  ■16. 

5j  Annal.  d.  chim.  et  d.  physiffue  1817,  Bd.  5,  p.  8*3.  —  Rernrd  ebenda  »Sit,  Bd.  16, 
p.  45a  u.  825]  stellte  vergleichende  Analysen  mit  Fruelilen  verschiedener  Reifungssladien  an. 

6;  M4mnir.  d.  I.  soc.  d,  ]diysique  et  d'tiist.  natur.  d.  Geneve  4833,  Bd.  6,  p.  237. 

7    Bihliolb.  univers.  d.  O^neve  »84*.  Bd.  *0,  p.  370. 

8j  Ueber  einige  mikroskopisch-chemische  Keaklionsmethoden,  Silzungsb,  d.  Wiener 
Akad.  485l>,  Bd.  36.  p.  5,  u.  Keimung  d.  Schminkbobne  ebenda  l»59,  Bd.  S7,  p.  57.  Leber 
die  Stoffe,  welche  das  Material  zum  Wach.sthum  d.  Zellhäute  liefern,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4868, 
Bd.  3,  p.  4  83. 
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»sc4F*aiiderDDg,  Aufbau  wachsender  PflaDzenlheile  u.  s.  w.  lieferte'  .  Diese  Darstellung 
«•upcicht  in  den  wesentlichen  Punkten ,  so  weit  es  sich  um  stickstoSTreie  Stoffe  bandelt, 
aKi«m  beutigen  Erfahrungen,  nach  denen  indess  auch  Proteinstoffe  hüufiger  liefgreifende 
Zerspaltangen  erfahren    §  SO  . 

Die  Verarbeitung  der  Nährstoffe  ist  in  der  Pflanze,  so  gut  wie  im  Tbiere.  zum  Aufbau 
<k»Organismu>  und  zum  Gewinn  der  nöthigen  BetriebskrafI  nöthig,  und  wenn  die  Produktion 
organischer  Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  immer  in  richtiger  Weise  als  ein  Ntibr- 
slofle  einführender  Prozess  angesprochen  worden  wäre  §  36  ,  würden  schwerlich,  wie  das 
oft  geschah,  der  StofTwecfasel  in  der  Pflanze  und  im  Tbiere  als  principiell  verschiedene  Vor- 
gänge angesprochen  worden  sein. 


Die  plattischen  Stoffe  im  Allgemeinen. 

§  55.  Ein  allseitig  abschliessendes  Bild  des  StoiTn  echsels  ist  derzeit  weder 
fOr  eine  einzelne  Pflanzenart ,  noch .  unter  Vernachlässigung  der  spezifischen 
Eigenheiten,  für  die  vegetabilischen  Organismen  im  Allgemeinen  zu  geben. 
Insbesondere  ist  für  nicht  wenige  Körper  nur  ihr  thatsächliches  Auftreten  in  der 
Pflanze  bekannt,  während  sich  tlber  die  Prozesse,  in  welchen  sie  ihren  Ursprung 
nehmen,  oder  über  ihre  Bedeutung  im  Haushalt  der  Pflanze  nichts  sicheres  aus- 
sagen lässt. 

Sehen  wir  nun  ab  von  den  als  Excrete  sich  verhaltenden  Stoffen  und  fassen 
die  zu  fernerer  Verarbeitung  m  der  Pflanze  bestimmten  Materialien  ins  Auge, 
so  lassen  sich  wenigstens  eine  Reihe  von  Stofl'metamurphosen  kennzeichnen, 
die  zum  Zwecke  des  Aufbaues  und  des  Lebensunterhaltes  des  Organismus  sich 
vollziehen.  Eine  vollständige  Kenntniss  der  Stoflmetamorphosen .  welche  die 
plastischen  Stofl'e  erfahren .  steht  uns  freilich  auch  nicht  zu  Gebote,  denn  über 
die  Ursachen  der  Umwandlungen,  über  den  Verlauf  der  Prozesse  selbst,  sowie 
über  die  in  einem  Prozess  gleichzeitig  entstehenden  Nebenproduklc  ist  zumeist 
wenig  oder  gar  kein. \ufsohluss  gewonnen.  -\uch  ist  derselbe  chtMuische Körper, 
wie  schon  im  vorigen  Paragraphen  bemerkt  wurde,  in  derselben  Pflanze  nicht 
immer  seiner  ganzen  Menge  nach  zu  fernerer  Verarbeitung  bestimmt,  und  für 
manche  Stoffe,  die  in  concreten  Füllen  sicher  plastisches  Material  vorstellen,  wie 
die  organischen  Säuren,  ist  es  fraglich,  ob  sie  nicht  in  anderen  Füllen  nach  ihrer 
Bildung  unveründert  in  der  Pflanze  verharren.  In  jedem  Falle  ist  es  ein  ein- 
seitiges Vorgehen,  wenn  wir  die  in  der  Pflanze  vorhandenen  Stoffe  nach  Maass- 
gabe ihrer  ferneren  Verarbeilbarkoit  ins  .\uge  fassen .  doch  ist  mit  Rücksicht 
auf  die  Stotfumwandlungen  zur  Zeit  kaum  eine  andere  Behandlung  möglich. 
Was  über  die  ph\siologischeBedeulung  der  unter  Sittichen  Oesichtspunkten  nicht 
behandelten  Stoffwechselprodukte  bekannt  oder  zu  vermuthen  ist ,  wird  nach- 
her in  besonderen  Paragraphen  milzutheilen  sein. 

Die  unzweifelhaft  plastischen  Materialien  sind  keineswegs  sümmilich  in 
jeder  Pflanze  zu  tinden.  So  kommen  u.a.  Mannit  und  Inulin  nur  in  bestimmten 
Pflanzen  Nor.  während  sie  anderen  in  allen  Entwicklungssladien  fehlen  ,  und 
den  Pilzen  geht  der  Regel  nach  die  sonst  so  allgemein  verbreitete  Stärke  ab. 
Häutig  linden  sich  übrigens  gleichzeitig  verschiedene  plastische  Materialien 
neL>eneinander.  und  hier  kann  dann  auch  der  Fall  vorkonunen.  dass  ein  der 


»    Vi:l,  auch  Rochloiior.  Chcmio  u.  Physiol.  d.  PHanze  <>ÖS.  |>.  V9  u.  t47. 
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rhoiiuujj;  »nheiinfiiliendr:!'  Stoff  stets  nur  in  geringer  Menge  in  der  l'llnnze 
vorhanden  ist.  Ferner  können  Körper,  die  zettweise  in  Menge  in  der  l'iliinze 
auftreten,  in  anderen  Lebenspluisen  günzliefi  felden  und  tlurch  andere  plasliscbe 
leri;dien  ersetzt  sein.  Beuchten  wir  ferner,  dass  gewisse,  sehr  verbreitole 
d  zum  Theil  in  erhcbiieher  Menge  in  rUitnzen  vorkoiiunende  Körper,  wie 
Oxalsäure,  Gerbsäure,  Guiimii  sieh  wie  Excrete  verhallen,  so  ist  kliir,  dyss  nur 
die  ThalSciche  der  Verarbeitung ,  nicht  aber  allgemeinere  oder  beschranktere 
Verbreitung ,  sowie  Vorkommen  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  d;irUber 
enlseheiden  k«nn  ,  ob  ein  Sloll  phtslisches  Malerinl  vorstellt.  Ist  nun  aueh  in 
physiologischer  iiinsicht  eine  Trennung  in  allgetnein  verbreitete  und  besondere 
r^Üanzensloft'e,  wie  sie  Rochleder  ']  vorselilug,  nicht  zu  billigen,  so  ist  doch  nicht 
2U  verkennen,  dass  die  melslen  derjenigen  Körper,  welche  wie  Alkaloide,  Gl\- 
eoside  u.  a,  nur  in  bestimmten  Pflanzen  und  in  <liesen  meist  nur  in  geringer 
Menge  \orkoroiiien  ,  sich  wie  Excrete  /.u  verhalten  sclieinen. 

NatUrlich  wird  die  Physiologie  dabin  slreben  mtlssen,  die  Prozesse  zu  er- 
kennen, in  welchen  solche  specifische  Stolle  entstehen,  sowie  deren  Bedeutung 
für  die  bestimmte  Pflanze  nachzuweisen.    Somit  wird  auch  eine  Frage  sein  .  ob 
ohne  solche  spezitische  Stofl'e  eine  besliinnäle  Pflanze  nicht  besteben  oder  ob 
ohne  besonderen  Nachlheil  für  die  Pflanze  derSlaHwecbsel  solche  Modilikationen 
erleiden  kann,  dass  die  Bildung  des  besonderen  Pflanzenstolles  unterbleibt. 
Zwar  lasst  sich  aus  den  nicht  seltenen  weissen  Variciaieti  blau  blühender  Püan- 
n  ,  aus  dem  Fehlen  desAniygdalins  in  ilen  Früchten  von  Aniygdabis  consmunis 
r.  diilcis  entnehmen ,  dass  beslinnnte  solcher  spezilischen  Stolle  ohne  Nach- 
,eil  für  die  Pflanze  fehlen  können,  doch  darf  man  diese  Sdilussfolgerung  nicht 
ohne  Weiteres  vcrallgenieinern.    Die  kleine  Menge  von  Eisen,  dessen  die  Pflanze 
bedarf,  mag  daran  erinnern,  dass  ein  SlolF  auch  dann  unentbehrlich  sein  kann, 
nn  er  nur  in  sehr  geringer  Menge  in  der  Pflanze  sich  findet,  wahrend  die 
verbreitete  Kieselsaure  ein  nicht  nothwendiger  Körper  ist. 

Die  StoHwechselprodukle  verwantller  Pllauzen  können  unter  sich  verschle- 
ner  sein,  als  die  systematisch  enifernter  stehender  I'Hanzen.  So  fuhrt  u.a. 
r  ein  Theil  der  liulpillze  Mannil  ais  plastisches  Material ,  und  die  Samen  der 
ipilionaceen  enthalten  iheilweise  Starke,  thellweise  fettes  Oel  als  Beserve- 
"slofl'e.  Ferner  sei  daran  erinnert,  dass  z.B.  Indigo,  (.AUnarln,  Chrysnphansaure 
^iu  Pflanzen  verschiedener  Familien  vorkonnnen  und  sich  keineswegs  in  allen 
^^Brselben  Familie  zugehörigen  Pflanzen  finden.  Allerdings  können  auch  ver- 
^^pandie  Pflanzen  gewisse  Uehereinstimmung  bieten.  So  tritt  Asparagin  in  den 
^^Psmen  der  Papilionaceen  licsondcrs  leiehbch  al.s  .Stoirwecliselpruiiukl  beiniKei- 
f  men  auf,  und  v\ eitere  Beispiele  bieten  sich  reichlicher,  wenn  man  die  weniger 
I  verbreiteten  Pilauzcnsloire  ins  Auge  fassl.  Es  genüge  hier,  an  das  Chinin  indem 
Genus  Cinchona  zu  erinnern,  und  weiter  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  in  verwandten  Pflanzen  sich  zuweilen  chemisch  verwandle  KiM[>er  ver- 
treten, so  z.  B.  das  Pnpulin  der  Pappel,  das  verwandle  Salicin  in  dor  Weide  2  . 
Ein  allgemein  durchgreifender  Zusammenhang  zwischen  natürlicher  Verwandt- 
schaft und  chemischen  Stoflwechselprodukten,  wie  ihn  Rochleder  •')  vermuthote, 

1,  Pbytochemie  185*,  |i.  317. 

i    Lober  Vi;rhrcituiig  der  IMIaiizeiutolTe  vgl.  Huseniann,  Die  Pllanzenstoife  1S7I. 

3    Hiylochcmie  1834,  p.  219. 
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Kapitel  VI. 


besteht  über  jedenfnils  nicht ,  gleichviel  ob  wir  ilie  plaslischen  Slotle  oder  an- 
dere SloIVwechspIprodiikle  ins  Aui;e  fassen. 

Die  eingeführten  Nährstoire  werden  entweder  unmittelbar  als  Bau-  und 
Betriebsniaterial  verarbeitet  oder  fallen  erst  spJilerhin  dieser  Verarbeitung  an- 
heim,  naclidem  sie  tilngere  oder  kürzere  Zeil  in  der  Pflanze  als  Reservematerial 
auf|.;espeiclierl  waren.  Olme  einen  gewissen  Aufwand  und  ohne  ge^^isse  Ver- 
luste ist  im  Allgeujeinen  Magazinirunf;  un<l  Fortbewegung  nicht  zu  vollbringen, 
ja  öfters  sind  es  tiefgreifende  Metamorphosen,  welche  mit  der  Ansammlung  des 
Reservemaleriales,  sowie  mit  dessen  Forlbewegung  nach  den  Verbraurhsorten 
verbunden  sind.  So  geht  z.  B.  hiiulig  in  reifenden  Sanion  fettes  Oel  aus  Starke 
oder  C.lycose  hervor,  um  bei  der  Forlliewegung  von  den  Aufspeicherungsorten 
die  umgekehrte  Verwandlung  zu  erfahren.  /Vis  Beispiel  tiefer  Zerspalinng  sind 
insbosondea'e  auch  die  Fülle  zu  nennen,  in  denen  ousHeservcproteinslorten  Aniide 
cnlslohen,  welch«'  tlte  Forlwanderung  vermitteln  und  an  Verbrauclisorlen  wieder 
zur  Regeneration  von  Eiweisssloffcn  dienen.  In  solchen  Fallen,  wo  zeitlich  und 
riluinlich  getrennt  Prozesse  verlaufen,  trill  besonders  klar  hervor,  welche  Kelle 
von  Umwandlungen  ein  in  die  Pllanze  eingeführter  NiihrstotV  ibtrch/umaohen 
haben  kann,  ehe  er  seine  endgültige  Verwendung  in  dem  Organismus  6ndet. 
Es  gilt  dieses  sowohl  für  die  organischen  stickslullTrelen  und  stickslolllialtigen, 
als  auch  fUi'  die  anorganischen  Mdtrslotl'c,  die  ja  ohnedies  nur  in  Wechselwir- 
kung und  Verbindung  mit  organischen  Slotlen  Bedeutung  im  Stoffwechsel  der 
Pilanze  haben  §  51).  Nur  die  llnkeuivtuiss  dieses  Zusammenwirkens  ni>thisl. 
die  in  der  Asche  auftretenden  KleiiieularstoUe  bei  Betrachtung  der  Metamor- 
phosen des  übrigen  organischen  .Matoriales  fast  ganz  unberücksichtigt  lassen 
/u  mü.ssen. 

Ebenso  lüsst  es  die  derzeitige  Sachlage  vortheilhafl  erscheinen ,  gesondert 
die  Melamorphcsen  stickslollTreier  und  sticksloniialtiger  Körper  zu  behandeln, 
obgleich  auch  diese  eng  verkellet  und  wohl  üfler  unter  gegenseitiger  Umwand- 
lung sich  abspielen,  wie  da»  aus  einigen  uiilzutheilendenThalsachen  unzweifel- 
haft hor\orgeht.  Indem  wir  hier  die  Metamorphosen  ihrer  selbst  halber  im  Auge 
baben ,  konneu  wir  auf  die  in  einem  besonderen  Kapitel  zu  behandelnde  Stotf- 
wanderung  nur  nebenbei  Rücksicht  nehmen,  und  auch  hinsichtlich  des  Ath- 
mungsstotVwechsels  muss  auf  das  K;i]i.  VIII  verwiesen  werden. 

Das  endliche  Ziel  der  speziell  dieBausloiTe  liefernden  Prozesse  ist  natürlich 
mit  der  Kennlniss  dieser  gezeichnet.  Insbesondere  handelt  es  sich  also  um  die 
Bildung  von  Zellhaulmalerial  unil  der  zur  Consiituiruiig  des  Protoplasmakörpers 
n^thtgen  Stolle.  Sicher  nehmen  au  dem  Aufbau  des  Protoplasmas  stickstoff- 
haltige, der  Gruppe  der  Proteinslofl'e  zuzuziihiende  Korper  Tiieil,  doch  Utssl  sich 
die  Qualillil  dieser  weder  genau  priicisiren ,  noch  sagen  ,  welclie  der  sonst  vor- 
handenen Stolle  unalvänderlich  zu  dem  eigentlichen  Baumaterial  des  Kflrpert 
gehören,  und  welcher  Kiirper  in  dem  Protoplasma  nur  als  Metaplasma  §  71,  also 
als  nicht  integrirendo  Bausteine  des  Prolofdasmakörpers  vorhanden  sin<l.  That- 
sächlich  iindeu  sich  im  Prolopfasma  immer  ver&eliiedene  Stoffe,  fettes  0<>l  sowie 
irgend  ein  Kohlehydrat  scheinen  nie  zu  fehlen,  und  auch  noch  andere  orgwnische 
Körper  mtigen  stets  vorhanden  sein  ') .   Diese  Bausleine  sind  aber  durchaus  nicht 

t)  Vgl.  HoliHfisler,  Zelle  1867,  \).  t.  Analysen  tl.  I'ra1ii|vlasmes  von  .\etlialhim  septicom 
v^-urden  ausgeführt  von  liracunnot   (Annal.  d.  ctiim.   <8M  .  Bd.  80,  p.  t83     und   Bodcwald 
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iveränderlichc  Gebilde,  erfaliren  \  («»htielir  hihifi^  Wiindlunuen .  welclie  auch 
re  cheiniscl)e  Quüliuu  hcrtllirLni.  Für  du^  Zc'llhiiiU  sind  Aondor'urifien  v»»rschie- 
rner  Art  bekannt,  und  für  den  Proloplasnvikörper  (abgesohen  von  Metaplasma) 
Irfcn  wir  solche  gleichfalls  annehmen.  Denn  sfhon  die  Enlstehiint:  von  Chlo- 
»phyllkörpern  sind  ii.  a.\vf>hl  mit  cheniischcr  Aenderunc  vprknU])fle  Vürfiünge. 
)wohl  die  cheniische  .Natur  der  BauslolVe,  als  aueU  der  Urjjanisalion  des  Prolo- 
las  sind  uns  viel  zu  weniij  bekannt,  um  beurtheilen  zu  können,  ob  spczi- 
Diü'erenzen  in  Proloplasmakörpern  durch  chemische  ünlerschiede  von 
otekülkomplexen  oder,  bei  gleichem Maleriale,  durch  eine  unjj;ieicheZusammon- 
^UDg  zuui  Organismus  bedingt  sind. 


Die  stickstofffreien  plastischen  Stoffe. 

§  56«  Von  den  in  Pflanzen  verbreileleren  Sloflen  funklioniren  als  (dasUsclie 
Italerinlien  namentlich  verschiedene  Kohlehydrale,  Mannil  und  fette  Oele'j. 
Dagegen  ist  es  noch  fraglich,  ob  AepfelsJiure,  Citronensüurc,  WcinsiUire,  vod 
denen  eine  oder  einige  wohl  in  jeder  Pflanxe  sitli  finden,  als  plastisches  Mate- 
rial dienen  oder  der  Regel  nach  /.u  anderen  Funktionen  besltTinui  sind.  Nach 
der  Fähigkeit  von  Pilzen,  die  Salze  dieser  Siiuren  als  gute  NahrstoiTiiuellen  be- 
[  Dutxen  zu  können,  darf  diese  Frage  tiiclil  schlechthin  beantwortet  werden,  weil 
^ja,  wie  fiiiher  hervorgehoben  wurde,  in  manchen  Ftillen  Stolle  nicht  zur  Ver- 
^Bjrbeitung  liesiiinmt  sind  .  welche  sonst  in  hervorrngender  Weise  als  plastisches 
^^■aterial  dienen. 

^y  Von  den  Kohlehydraten  sind  Glycose,  Starke  und  Rohrzucker  die  am  all- 
^gemeinsten  vorkoniiiKtiden  plastischen  StolTe.  denen  sich ,  was  Verbreitung  an- 
belangt,  fettes  Oel  anschliessl.  Die  Bezeichnung  Glycose  wird  hier  aSIgemein 
für  alkalische  Kupferoxydlösung  reducirende  Zuckerarten  benutzt,  von  denen 
rigens  nur  der  Dextrose  (Traubenzucker)  und  der  Laevu lose  Fruclitzucker] 
Igenieinere  Verbreitung  zuzukummen  scheinl.  In  wie  weit  diese  beiden  Gly- 
isen  sich  getrennt  oder  vereint  in  Pflanzen  finden,  ist  zumeist  noch  nicht  näher 
tersucht^).  Die  anderen  plastischen  Kohlehydrate  haben  ein  beschrankteres 
rkointnen*).  Inulin  findet  sich  nur  in  Iiesliiumten  Familien  als  Reser%eniate- 
I*  und  Trehalo.se  (.Mycose)  scheint  eine  in  gewissen  Pilzen  mehr  oder  weniger 
rwiegende  Zuckerarl  zu  sein*').  Mannil  ist  gleichfalls  in  manclien  Pilzen  und 
auch  in  andern  PÜanzen  vorhanden'). 


Ijtgetheilt  in  Reinke's  Lehrbuch  d.  Üoi.  «880,  p.  4ß).  Miintz  Annal.  d.  ctiim.  et  d,  phys. 
876,   V  »Ör,,   Bd.  8,  p.  63)  wii»s  dir  Eiistenz  von  Trehalose  in  Aettmlium  uaoh. 

t/  Da  nie lil  alle  plAüliscIieii  Makviiulien  der  .*^lärkc  verwandte  kotileliydnilc  sind,  kann 
in  jene  nictil  wühl  mil  Haustein  -AmNloide"  nennen,  IJesscr  wiirde  man  mit  Liebig  (Die 
liemie  in  .\nwendp.  ouf  .VjtricuHur  etc.  1876,  9.  .\ul\.,  p.  iH )  i»i*roloplas(em"  als  Bezeichnung 
die  gesainmlen  NälirstofTc  in  der  Pflanze  benutzen  künnen. 

S)  Es  ist  übrigens  noch  zu  untersucheu,  ot>  sieh  ttichl  Maltose  hfiufiger  flndel. 

8)   VgL  Sachsse,  Die  Chemie  u.  Pliysinl.  d.  FarbstutTe  u.  s.  w.  1977,  p.  194  u.  it6. 

*)  Welcher  Art  der  nach  Drude  (Die  Biologie  von  Monolropa  *873,  p.  *8)  in  Monolropa 
die  Starke  vertretende  SlotTisl,  muss  dahin|ieslell1  hleiLen. 

5)  Weiteres  siehe  §  68. 

6]  Sacbsse  I.  c,  p.  iH;  Miintz,  .Vnnal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1876.  Y  sür..  Bd.  7,  p.  58. 

,7J  Ilasemann,  Die  Ptlanzenslutre  1871.  p   11  o ;  MUntz  I.  c. 
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aifr  tJij'iL».i'.>fV-*'i*   NfcL-uLi:  i*-:«..--«!  >;     jijrT   7--Lj:i:"i  f tiin.jma   >~7ipt:Jen. 

iiiuic  f  it-i'.-Lw**^..!-..-  '•.•f.>".  ••*-•_  S.  SV!  •■  i-r-i  Ii"...-i  '"-.  _  ■  s^  *  it  n'i-rt^r  Jer 
Kr;:»-.  Lb'*:.  i>  ?■-*•**•"•  *^r. {-■*.••  f  ;.  _t:*-.  vt  i :  "*-ji  >;f^f  .-  .:•:!*.?  .:r:i  Oel 
zwar  litui;;.  «■»■  lJ*'S»"'«*'iL.c:*r'.-:.  £_::•*•-:  _— j:i:'!:  !_••■:  if  ^"  -f  »iT-ieir-r.i  ver^ 
iijitt*-!ii  uljd  iL  .*-i»»':.*r'_t:l_*'t.  Z.-  -i  t.f  ?.>_-  -z:  i«r  ~'r:[i.:  .j  r-r..'  i:_*Vcr»en- 
duu;:  k>iLr;j-:. .  'A'a-i  1-^:^  i-.'.i  «l>-r.  -p-l,:;«:;- :;*  li  sr:  -  i^-Jr-^^i  üen^en. 
vifllei'Ll  JL  ;"0*— ■  Pr:-:-  :-5-4.v.fi  -r-r'"*  rk  :_  i:.:.  >•  i.  "::>?  .-j  tc  i  rt":  .f-ir  Pllanie 
Starke  c>d*-r  G^y.'-vs*-  }•:  :»-r..  iLf.r-rr.  fri.:  !?■::; '•kr  ;•?--  r.-.-_T  t.*«:-:.  .:i.-i  i;".y..*ose 
ist  z,  b.h»*-i  drrr  KelL'...:.--  .■^  H^^fr^  -si  iLr  .Z.-Z.  t.z,}  ;-..s:i-r  r-r -fi-:  c.i:^e:heilt 
werdf  n  .  rji..Lt  zu  i^lo*-:.  .  -.^-r.r-'-J  ■,->:  Vv'-Är' "T-i.^  ">  :r:  .irc:  *!>  Ri*><'n'e- 
iiiateriiil  geU.'tfDrij  frtteL  Or.  >;'rk-  '_:  i  Zf.. :.:■;:;  if-:..  i-:'.  A-i:..:. 

Nacb  diesen  uiid  ör^j-rfii  rr  :T  .r.v-irL  Erf  ;-.irar  iri  ".-*>>:  >i.'C.  i  >:■  kein  ein- 
zelner Kürper  ai*  •  rr-  zut-  Z-^rk'  .:-t  V^r-ir-iv^zr;  v--.'*?"*  c:-?hw"endices 
Durciigangsclied  l»»-2eictjD^Ti  h>.  ir. :r-*  hri  s^.-Lrr  Vir.-'":«r:".uni  .tu5  versohie- 
denoni  Maleriiile  clc-i'-baniiit-  Pr-^j.,k;-  iirli  6r;  "»rrifu.  »i'.s:-  in  irgend  oinor 
Stufe  des  Sloffweohseis  eirje  nirt*.r:;r..r  rrJ'rrt^lii>:!r/.:Luü;  enici?  worvlen  muss, 
so  ist  es  immerhin  nudii-L.  ddS>  «  .jfrvirj  .:;•=•  zu  v.:-rjri«i  :":rr  '>r  stiok5t«>lTTreien 


1     I'ftfT.r    r»ie  OelkiTjvr  .i.  L<-t«<:'T:  -•-^    F.  r?.  '»*»     ;    •". 
ä    I'l-fTr>t    .l,i»irl>.  f  \M>s.  Bv.t.  '.>'i.  H.:.  *    :.•?!-. 
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ifTo  einmal  in  deu  molekularen  Aufbau  der  Glycose  UliergefUhrl  werden,  die 
esliiilb,  wi'nn  diese  Zwischenstufe  schnei!  durebi.iufeti  wird,  niemals  in  naeh- 
•isbarer  Mco^e  vorhanden  zu  sein  braudiL  Ohne  genügende  Einsicht  in  die 
itslieblich  sich  vollziehenden  Umlaperungen  lilsst  sich  eine  solche  Annahme 
Seht  erweisen,  für  die  nur  einii^e  diirrhaiis  nicht  %*jrwurfsiVeie  ArfiunifUle  j;el- 
tend  gemaehl  werden  können,  welche  im  Alluemeiuen  darauf  hinauskommen, 
^^ass  Glycose  ein  hciubj;  der  endlichen  Verarl)eitun£;  \nn  plastischem  Materialc 
^Herausgehendes  Produkt  ist,  und  die  verarbeil baren  Nahrslofle  nicht  gleichwerlhig 
^Bei  derErntihmnii  sind.  StHrke  nuiss  ja  ohnehin  in  lösliche  Stoffe  ttberpehen,  die 
^B&it  Widirscheinlichkeil  Glycose  sein  iblrften,  aber  auch  der  leicht  lösliche  Ilobr- 
.  zucker  scheint  eine  derartige  Umwandlung  vor  der  Verarbeitunp  zu  erfahren, 
L^a  er  in  Traubenzucker  über|iefuhrl  wird,  wenn  er  Pilzen  als  Naliruni^  iiebolen 
^^t.  und  in  höheren  Pflanzen  jedenfalls  der  Regel  nach  vor  seiner  Verwenthinj^ 
'     Tunvandlungen  erleidet. 

Die  physiologische  UDgleicbwerthiu.keit  der  chemisch  verwandten  Kohle- 
hydrate folgt  daraus,  da.HS  Schleim  und  (lUtiimi  Excrete  zu  sein  pflepen,  und  dasü 
Sprosspilze  den  Milchzucker  nicht  vergithren  künnen.   Iliertuich  insbesondere  ist 
zu  vermuthen ,   dass  Zuckerarien  und  überhaupt  Kürjiei-  nur  insoweit  in  den» 
ihrungsprozess  umgesetzt  werdeUj  als  die  Sprosspilze  Traubonzucker  aus  den- 
Slben  zu  bilden  vermUgen.    Auch  liefert  die  schon  erwühnic  Zerlegung  der 
raubensäure  durch  Pilze  ein  Heispiel,  dass  nah»- verwandte  Korjuer,  in  diesem 
ill  rechts  und  links  drehende  U'cins.'iurc,  nicht  gleich  leicht  verarbeilbar  sind, 
sibstverstiindiich  kommen  hinsieht  lieb  der  Verarbeiluni^  die  spezilischen  und 
»illich  nicht  selten  veriinderlichcn  Eigenheitender  Zelle  in  Betracht.  Durch  solche 
es  ja  u.  a.  bedingt,  dass  ausgezeichnet  plastische  Stoffe  in  gewissen  Füllen  sich 
rie  Excrete  verhalten,   und  andere  Metamorphosen  wiihrend  iler  Ansammlung 
der  ReservesloH'e,  als  bei  deren  Wiedervorwendung  sich  abspielen  können. 

Die  niicbste  innere  Ursache  einer  Metamorphose   iHsst  sich  zur  Zeil  dann 

Daher  bezeichnen,  wenn  ein  Körper  isolirbar  ist,  welcher  ausserludb  4lcs  lel>en- 

»n  Organismus  dieselben  Umwandlungen  bewirkt,  wie  in  der  lebenden  Pflanze. 

line  ausgedehnte  Verbreitung  besitzt  nur  die  Diaslase,   ein  StJirke  in  Glycose 

>erfuhrendes  Ferment,  wiihrend  Inverlin,  das  Rohrzucker  in  Glycose  UberfUh- 

5nde  Ferment,  nur  beschränkt  vorkommt.    liicüiaslase  liat  auch  die  Fiibigkril, 

»nigslens  die  in  den  Sliirkekörnern  enthaltene  Cellulose  in  Glycose  umzuwan- 

»In,  doch  lilsst  sich  aus  dem  Eindringen  von  manchen  parasitischen  Pilzen  und 

IS  den  Wirkungen  einzelner  Spaltpilze  auf  ein  von  diesen  Organismen  ausge- 

liedenes,  auch  andere  Cellulose  losendes  Ferment  scliliessen.     Ferner  kommt 

>aUpilzen  die  Fähigkeit  zu,  Milchzucker  in  gährungsfHhigen  Zucker  Uberzu- 

Ibren*]. 

Andere,    auf  «lie   genannten  slickstofTfreien   plastischen  Stoffe  wirkende 

»rmente  sind  noch  nicht  bekannt,  denn  die  Isolirung  eines  Fette  zerspallen- 

>n  Fermentes  ist  noch  zweifelbafL,   obgleich  in  keimenden  Samen  Gele  unter 

Bildung  von  Fellsiluren  zerlegt  werden 2).     Die  Prozesse,  welche  durch  die  bis 


\)  Vgl.  §  47,  u.  Nögcli,  Die  niederen  Pilze  1877,  p    1i, 

1)  Nach  Durin   (.\nnnl.  d.  sci<'n<'.  naturell.   «876,  VI  st^r. ,  M.  3,  p.  266)  soll  die  aus 
■aoclien  Rübcasttflen  sich  au-sscheidcnde  Gallerte  aus  TUihrzucker  Cellulose  zu  bilden  ver- 


Wj»KM;"f»'fjlxinJiiiiiv  Kor;.*"?    ^^ll..   »i  iii*-r-*-u   Mitj*-£.'_  iit-Lw  i"ij-   r.L   iiiiü*?!  ■»-trr,?^. 

l>w>«*Ji*r  «^fköiJTjt.  itj  <«'i*"tj  M'i'^ijeF' ?  <-  ..*':;  Tili»--  ♦■-  irhiir'L  iti'^L'tPL   cmrv-i ■«*'.rfie 
li^M^fj'JT»*»)  ^^  iriuii ;:»'.' j  JMj*<rt*<-."t.-  o*-«'   ■^ji^'iioii;**!  ''.»riüisniuf  lii*  ui;?  »>  Ttat- 


^<•|■lu<-rJle^  i!i  ^■••»•'.■!in-.'j*!ti»-ij  )*'■;»:!■/.*•;•  üfc-. ui^-v i»-.*:L  »KJ  »uva»-  UHinciiUiru.  itm  lUn- 
iictxlt>  uu'J  lif*o'J  ■-'  di*  •*•!;!  t v »>i*-0'i.L>  ^>ri^.•>'. ■  uiii  J?.'  I';h*;;K>t  enu."f- 1  Ii:*i«fs»>n- 
<l«:ii'  hD'Jft  >>i«.jj  'j;»-M».  J  »•••'■i»-!,:  r  •.•-;-^'  •*;.:*:.  •''.••iii-'j'-i  j'.-'.-L-  l.'Hiil'.  »^  tt:-:.  .i  ruLeSil^n 
H-4Uf.li  uii'J  h'-w-'M  ..t,'.."bi  !,i.*.-r-.  ■.-.;  ^  .'•,•.•■*■:,  ■_ .  fc.  Ci*  ^^::;l*:  i  :'i  }';«::n  SiiiiTiiL.  Mi- 
nhilif  i>>lii]n>  A'-v'^.u'  h :;.;.'..' v'.'.tTv':.  '.i -.r.  bsr* j'.-ak--  *.».•*  L.-pfen-re-lL'^T.  Dt; i.  Erieo- 
»««fveff  liiüKf^tM.  w»tir*'i,'r  •Ji»-»>'-!>t  >Ti-  f *•  l»-»!  St-n»'-:.-  i  -ii  I't.ijvc>:'c*  ilil :.!?»■■  ■•x*  "JOd  in 
<J<'«  ruhiru'J«'ji  Kb'/Jl«ii  'J»-j  Kirv^!!»-;  I»-).!.  I/ar?<rnL»-:ji  fbnci*-L  BiiniL'*-ai)  ui-:  kriuohauch 
in  ffi«ii(;hi'ii  ^)4it'li*'i'rij  HiiTiKJj-jj»-  i'-ii .  V..  .>!  »rr-Vtr*-  jL  d*-ii  Warnet  ^  ;l  Iwiica*  catvU 
uii'J  llf»'->>i«.i(  »ij«,  »»«^»j»:  ifi  <J' :j  Zv. i'.i^i.^.Jjt>rj  \  -ri  A.ij'^ttj  ■.ejta.  bi-iL^i-rd-:  i  asi^list-he 
WirtiUN;;  iinfil  luj  «Ji^  Ao'zu;:'- i'J'.*  '•'4/i.*'*'jJjr<'iid-Tj  J'flanr'-Llbi-i.r  <-.-kti:!;.  kra^-.'h  konole 
in  dfr  Kiiln'  zu  ki'H!«-!  Zuil  J^i^ftüw-  n^'  f.'vk*rj'>»'n  uiid  Karsii'rVzl'i  ert.:?-::  si'lrhe*  negative 
Ht'KUlUt  iiJit  uij;f>?k»'irjjUrii  .Safnir»  ^ori  'ju<^rcu>  p«MluncuI&ta.  lu  d^r^eit'eD  PflaDzrfioiklsich 
lii»»t«M;  «iji.-li  uKljt  ti>-niUi  isiiui'-i  jij  auf  n  T}j<;ileri.  Nä-ih  krauch  feL!;  d:e>eU>»  der  knospe 
uii<l  Hiri'iH  rji'i  H'yhhksislHiJi'r ,  'w<itjx<:rid  'i<r  Kl  d>:ui  Holz  dfr  Zweite  vorhanden  ist.  und  viel- 
li'i'.-lit  fulif  (  •ti'-li  d<T  \'iii  Ii;«rart<'tzL-.  j>.  61  'erwähnte  Mängel  des  Fennea'.es  in  denBiattern 
%oiJ  Mifliarilliu*)  rij^jor  und  Hurijhptus  ;:1'iboou«  auf  «'ine  l.r>cali>iruDt:  die>e>  korper»  zu- 
rii'k  ,  d«T  uhri((i'rik  aurh  in  I}l<i(t4fiii  :jiirlcr''r  Pflanzen  .  ul>erliaupi  in  den  verschiedensten 
VnuH/j'WtitiHU'-u  vfirkornriit  und  unt<rr  d'.-n  I'ilz<.-n  »icher  fur^^puMpilze  bekannt  isl.'  auch  in 
lhi)'ri*><:li<*n  '»i;.'jjfii'.r/i('n  /ii'bi  vcrmi««"«!  wjid. 

ll<-i  l-.iiiMirkMti;:  \'ifi  lJi;i<tii«i.'  ;jijf  M;iik'-k|i.-i<(>T  werden  zunächst  De^tI-in  und  eine 
Kii|(l<'ii)X>d  H'(linii«'rid<"  Zm-kiTurt  ;.'irl)il<l"t.  Bei  f<irti:e»elzler  Wirkunji:  ist  endlich  iilh'S  in 
Zii''k«'r  MM  wandelt  und  di<'s<'  l-'ortdjiuer  der  linwandlnn;;  soll,  entgegen  eini$:en  älteren  An- 
l<ijb<'n  ,  nach  d<'n  Jiin(2'>(<'n  l.nleisiichün;!en  >on  Kro>\n  und  Heroii*  .  sowie  von  Kjeldalil''. 
dur<:|i  'lie  si<-|i  »nhaiifi-ndc  Ziukerarl  nidit  ;.'i'heniint  werden.  Auf  die  Streitfra{:e,  wek'Iri 
Zii(:k<T:irt  entsli-ht ,  ;.'ch<'n  wir  nicht  weiter  ein  und  erwähnen  nur,  dass  nach  Brown  und 
ilemn  [t.tM  nur  .Maltese  erzenst,  und  diem-  auch  durch  fort^'ssetzto  Diastasewirkung  nicht 
in  l)e\tro>»e  uherpefiihrl  wird.  Khen»«o  hriiiichen  wir  hier  die  Frage  nicht  zu  berühren,  nb 
l)<^xtrin  nur  Zvsischeriglied  Hllnilihliclier  Iniwandlung  ist,  oder  ob  diese  verniittelt  wiitl 
dun-h  wiederhiille  .S|ialtun}.',  zunächst  der  .•^türke  und  weiter  der  gebildeten  Dextrine*'. 
Unbegrenzt  ist  iibrigens  die  ^Virkung  der  Üiaslase  nicht,  jedoch  .sehr  weitgehend  ,  da  nacb 
l'iijen  und  l'orsoz",.  I  Gewichtstheil  jener  iüUO  Uewichtstheile  Stürke  in  lösliche  Produkte 

inttgen.  Die  Qualität  des  als  Cellulose  angesprochenen  Korpers  ist  indess  höchst  mangelhaft 
untersucht  und  «lie  Schlüsse  des  Verf.  werden  um  so  mehr  mit  Vorsicht  aufzunehmen  sein, 
als  Scheibler  (Hotan.  Jahresb.  1874,  p.  80t   andere  Resultate  erhielt. 

1     Die  stlirkeuudtihlenden  Fermente  1878. 

i  Versuebsstat.  1879.  Bd.  23,  p.  77.  In' diesen  Schriften,  namentlich  bei  Baranetzk). 
i.st  die  Ultere  Literatur  gcsauunelt. 

3    Sitzungsli   d.  Bair.  Akad.  1874,  Heft  i.  p.  ä04. 

*    Annal.  d.  t'.hemie  187D.  Bd.  199,  p.  i',!. 

5  r.lieni.  CfMitralliJatt  IS80,  p.  74.    Das  Original  in  Meddel.ser  fra  Carlsberg  Labor. 

6  Vi:!.  BiiLinctzk)  1.  c,  p.  19,  »iowie  Brown  u.  Heron  I.  c.  p.  i4l. 

7  Siehe  ?chutz«'nb«'rger.  Die  Oührungserscheinungen  1876,  p.  i50. 
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^lP(>rwan<ieln  knnn.  Wichtig  für  «Im  Wirksamkeit  der  Diaslase  ist ,  wie  länger  bekannt,  eine 
saure  Ki'aklinG  der  Flüssigkeit.  Nach  Urown  und  liernn  (p.  Ü38)  bat  neulnilisirtes  Malz- 
extrakt nur  >;erinpere,  mit  Soda  etwas  alkalisrli  getiiachles  Extrakt  par  keine  Wirkungen 
lauf  Stftrkekieister.  Nach  Baranetzky  p.  SU;  bcKunstigt  Ameisensäure  die  diaslatische  L'ni- 
^wondlung  in  höherem  Grade  nis  Salzsäure.  Essigsäure  und  Cilroncnsaurc  ,  welche  sich  in 
rlhrer  Wirksamkeit  kaum  unterscheiden.  Zuviel  ^üure  wirkt  itiier  nathtlieiti^  und  kann  die 
^Diasta^ewirkunR  (;anz  aufhoben  V.  Diese  steifet  nacii  Kjeldahl  mit  der  Ttnipcratur,  um  bei 
••30  C.  ein  Optimum  zu  eiTeichen  uud  Lei  höherer  Wärme  wiedei-  abzunoliinen. 

Entgegen  den  Angaben  ,  dass  unverkleisterle  .starkekorner  überhaupt  nicht,  oder  we- 
rnlgstens,  wie  das  auch  Hiown  utid  Heron  p.  2M)  hervorhoben,  erst  nach  dem  Zorlrliinmcrn 
krön  Diaslase  angef;rillen  werden,    bcnbaehtitc  Raranrtzky  (p.  44)  entschiedene  l.(isurg  in- 
takter Stärkekörner  schon  bei  gewöhnlicher  TempcrDlur.  Manche  Slärkearten  wurden  leioht 
und  schnell,  andere  schwlcrijüer  und  langsam  angefiriiren,  und  da  zu  diesen  die  hartolTel- 
Stürko  geh(>rl .  welche  uflers  als  Versuehsnialerial  benutzt  wurde,   so  erklären  sich  woht 
^hieraus  einige  der  negativen  Hcsullate  anderer  Forscher,  jedoch  bleibt  unerklärt  ,  warum 
►  Browii  und  Heron  auch  an  anderen  Stärkearien  keine  lösende  Wirkung  ihres  Mnlzauszuges 
f  beobachteten. 

Nach  den  Beobachtungen  Baranelzkys  schreitet  die  Losuufi  der  Stärke  in  Diaslase  ent- 

fbaltendeo  Flüssigkeiten  im  All^enieinen  in  ähnlicher  Weise  fort,  wie  in  lebenden  Ptlanzen- 

»cllcn*).   Diese  Lüsun;;;  verläuft  aber  nnpleich  an  verschiedenen  Stttrkcarlcn,  indem  einige 

rvon  Innen  heraus  angeprilTen  ,   andere  fdeichssui  abschmelzen  oder  in  verschiedener  Weise 

'corrodirt  werden.    Dabei  hinterlassen  die  ^(iii-kekitriier  der  Bohne,  der  KartolTel  u.a.   xu- 

l'Dächsl  ein   Cellulososkclot ,  welches  weiterhin  gelost  wird.    Wenn  ein  solches  Skelel  hei 

[Bfhandlung  von  Weizenstttrke  mit  diastalischer  Flüssigkeit  nichl  erhalten  wurde,  so  mag 

^dieses  wohl    mit   zeitlich  zu  sohr  zusammenfallender  I.6suug  von  Ijranulose  und  Cellulose 

liusammenhangen.    Der  Lösungsmodus  ist  übrigens  von  Concentrntion  der  Diaslaselösung, 

hsowie  vou  anderen  Umständen  abbüngi^,  und  so  kann  es  nicht  Wun«hT  nehmen,  dass  zu- 

l^weilen  dies<^lhe  Sliirkeart  durch  die  Üinslaseauszüge  in  etwas  anderer  Wci.se  angegrilTen 

f'Wird,  als  in  der  lehendcn  I'llanze,  um  so  weniger,  als  auch  gelegentlich  gewi.sse  üillcrcnzen 

^fur  dieselbe  l'llauzenarl  bcobachtel  wurden.     Hiernach  muss  es  um  so  wahrscheinlicher 

I  »erden,  dnss  auch  in  den  Pflanzen  die  Diastase  die  Losung  der  Stiirke  vermittelt.    Immerhin 

wird  es  besonderer  I'rüfuing  bedürfen,  oIj  nicht  gelegciillich  andere  Ursachen  in  Betracht 

kommen  ,  da  ju  in  Eiche  und  Birke,  Irolz  d<T  .Sturketiiiiwundhing,  Diastase  nicht  gefunden 

wurde.  Freilich  ist  im  .\uge  zu  behulleii.  dass  bei  Herstellung  der  Auszüge,  durch  Mischung 

jtuvor  raumlich  gelrennlcr  .SloHe  ,   tlial.süchliüh  vorhniidene  Diastase  unwirksam  gemacht 

werden  könnte,  wobei  vielleicht  in  concrelen  Kalleii  (ierbsaure  eine  Rolle  spielen  mag^j. 

Sollten  bei  Stärkelösung  in  den  f'Jlanzenzellen  Dextrin  und  Maltose,  welche  wenigstens  bei 

Verwendung  von  .Slürkek feister  entstellen,  zunächst  brsprung  iiebnien ,  so  würde  damit  ein 

i<iveil<>rer  Wahischeiidichkeitsgrund  ilnfur  gewonnen  sein,  dass  jene  Lösung  durch  die  vor- 

|bandcDe  Diastase  bewirkt  wird.    Die  bisherigen  aiialvlischen  Bestimmungen  haben  weder 

fdip  Existenz,   noch  das  Fehk'u  von  Dextrin»    in  der  Pflanze  sicher  gestellt   und  scblie.*sen 

nicht  aus,  dass   die  als  (ilycose   bestimmte  Zuckerarl  öfters  ganz  oder  tbeilwcise  Mal- 

tos«  ist. 

L'eber  die  clicmiscbc  Natur  des  dioslaliscJi  wirkenden  Körpers  liisst  sich  noch  nichts 

Bcstitnmles  sagen,  und  so  muss  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  nicht  Diaslase  ein  GalCungsbe- 

grilT  für  ([ualitiitiv  vtrscfiicdene  Körper  isl'*].    Nach  Baranelzks  wirken  wenigstens  die  aus 

'Verschiedenen  fflonzyn  dargeslelllen  Präparate  in  wesentlich  gleicherweise  auf  dieSltirke- 


I)  Bouchardat  nach  Schülzonberger  I.  c,  ]>.  ätS;  Kjeldahl  I.  c,  p.  7t.  —  Nach  Mas- 
witz iBtrichl  d.  ehem.  Ges.  1878,  Bd.  H,  p. IHSj  beschleunigt  auch  COj  die  Dinstasewirkung. 

i)  ücb«r  den  Lösungsmodus  in  lebenden  Zollen  flnden  sich  auch  Beobachtungen  bei 
Nftgeli,  Die  Slärkokörner  «SS»,  p.  108;  firis.  Annal.  d.  scienc.  naturell.  *86fl,  IV  scr.,  Hd.  18. 
p,  106;  .Sachs,  Bot.  Ztg.  t86i,  p.  147. 

3)  Baranctzky  I.  c,  p.  15. 

*)  Sachsse,  Chemie  u.  Physiologie  d.  Farbstoffe  u.  s.  w   1877,  p.  178. 

5)  Dubrunfaul  iCoinpt.  rend.  IBÖS,  Ud.  66,  p.  274)  glimbi  als  .Mattin  eine  besondere 
Diastasvart  unterscheiden  zu  können. 
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körner  einer  Pflanzenart.  In  irsend  einer  Beziehung  za  den  Ei-weissstolTen  scheint  indess 
die  Diastase  >AohI  zu  stehen,  und  sie  dürfte  aus  jenen  sowohl  in  der  Pflanze,  als  auch  ge- 
legentlich in  wässri^en  Aaszügen  hervorgehen,  da  diese  nach  Baranetzky  ;p.  56)  nach  einiger 
Zeit  diastatische  Wirkung  annahmen  .  ohne  dass  etwa  Spaltpilze  in  der  Lösung  sich  einge- 
funden hatten.  Jedem  beliebigen  EiweiüSstofTe  kann  diastatische  Wirkung  nicht  zukommen, 
da  solche  manchen  Auszügen  abgeht ,  welche  Proteinstotfe ,  auch  gerinnbare  Albumine, 
reichlich  enthalten  .  doch  würde  die  erwühnle  Umwandlung  es  wohl  verständlich  machen, 
warum  Seegen  undkretscbmar'  eine  schwache  diasta tische  Wirkung  löslicher  Eiweisskör- 
por  beobachteten. 

Fanden  auch  Krauch-  .  sowie  ZulkowskyS  ,  die  soweit  als  thunlich  rein  dargestellte 
Diastase  anders  zusammengesetzt  als  Eiweiss.  besonders  viel  firmer  an  StiökstofT,  so  ist  da- 
mit allein  noch  nicht  aasgeschlossen ,  dass  gewisse  Eiw-eisskOrper  gleichfalls  diastatische 
Wirkung  haben.  Für  die  Verwandtschaft  mit  Eiweiss  spricht  auch  der  Umstand,  dass,  wie 
Brt>wn  uml  Heron  p.  348  spezieller  untersuchten,  die  diastatische  Wirksamkeit  einesMalz- 
auszuicesum  so  mehr  sank,  je  mehr  Eiweiss  durch  Erwärmen  coagulirt  wurde,  und  ganz  er- 
lo.sch  .  uls  durch  Erhitzen  auf  SO  —  S50  C.  fast  sämmtiiche  gerinnungsrdhigen  Albuminoide 
tfutlVrni  worvU'n  waren*  .  Ebenso»  konnten  diese  Forscher  bei  wiederholter  Filtration  durch 
poros4>  Thon/iellen  sowohl  die  gerinnungsfähigen  Eiweisskörper,  als  auch  die  diastatische 
Wirkung  einem  Mal^us^ug  wegnehmen*.  Welcher  Art  die  Veränderungen  sind,  durch  die 
aus  EiweivsstotTon  Diasluse  hervorgeht,  nmss  natürlich  ganz  dahin  gestellt  treiben,  und 
oIhmiso  ist  es  fraglich,  ob.  wie  Mulder  und  Baranetzky  p.  58;  vermuthen,  der  Eingriff  von 
Suuerstotr  bei  derartiger  Imwanvllung  eine  Rolle  spielt. 

lliv«>rtia.  l>ies<«s.  Rohrzucker  in  Dextn^se  und  Laevulose  spaltende  Ferment*»,  wird 
von  Hofe.  Sivikitpilzen  und  Schimmelpilzen  ausgeschieden,  doch  soll  nach  Gayon'}  nicht 
allon  .'<i-hiuimoli>il2on  hnersionsvennogen  zukommen^,.  Das  Vorkommen  von  Invertin  in 
höheren  Ptbn<cii  ist  niK-h  fraglich,  wenigstens  invertirten  die  von  Baranetzky  (I.  c.  p.  63) 
(ttirgestctllcn  diiiNtatisi'hen  Formente  den  Rohrzucker  nicht,  und  so  müssen  die  positiven 
<\nKi«l>cu  Non  Ko.snittun*'  .  si'wie  von  Brown  und  Heron  W;  um  so  mehr  mit  Vorsicht  aufge- 
itonuiion  wetxtcn  .  a's  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  die  beobachtete  Inver- 
«um  d«n-h  Spalipilio  erzeugt  wurde,  welche  in  den  Diastase  enthaltenden  Auszügen  cnt- 
«htiidon  w.uvn  Mit  Hucksiobt  hierauf  bedarf  Buignct's 'i;  Angabe,  der  ausgeprcsste  Saft 
\»in  huiiM»'««  hahv«  ein  j;owis>es  ln\ei-sionsverniogen,  noch  spezieller  Prüfung,  wie  auch  die 
\uii  Nv  liiil/.i'iil>ori;or''  jiuoaebene  Inversion  durch  Elodoa  cnnadensis.  Anderseils  ist  in  den 
lullen  II»  wolvlu"»  KohiYUi-kor  in  luilieren  Pflanzen  in  Glycosc  verwandelt  wird,  noch  nicht 
«|ic/ioll  iMi  li  i-iucni  iMNcrliriMidon  Kormonte  gefahndet,  so  dass  es  fraglich  bleiben  muss,  ob 
tItiM  li  oii>  M'IvlioN  od*T  durch  imuUmc  l  i-sachen  die  l  nnvandlung  bewirkt  wird.  Durch  freie 
.'iiniien  ,  \>«'li  lie  iiI'h^ohn  in  gewohnliolu'r  Tcniperalur  mir  langsam  oder  gar  nicht  wirken, 
KiMiii  liiNeiHH'ii  imieih.«tl>  ilor  Prt;inze  nicht  wohl  vollzogen  wenlcn,  da  in  dem  sauren  Zell- 
•iitll  itet   u.iluM»  Unl'o  Kolii/ncker  un\er&ndert  sich  hält.    Ebenso  sind  in  den  sehr  säure- 


I      Ni.liu  t    l'liNMol    \on  Pthi>;er  1877.   Bd.  U.  p.  593. 

i     \i-i  iin  l.n-lid    isJtf,   IUI    i:«.  p.  tot.  3    Chem,  Centralblalt  1879,  p.  t63. 

♦    I  uliiM   W  nlsnn>:  M>u  Krhilzen  vgl.  auch  Krauch  1.  c,  p.  lOä. 

n     Siii  li  Chomi.ikiiu    Hol  Jahrob.  IS76,  p.  äßi   fijlriren  aber  unter  Druck  Diastase,  In- 
viipMn  iiiiil  l'iiinjsiii 

»1     \v\    .'irliul/i'iilieiKtM'.    Die  Giihrungserschoinungcn   1876,    p.   i56  u.   250.    —  Nach 
A    Mii\<i    Veiinrli'.^iiii.  ls;i,  Ud.  tt,  p.  ~i   erleidet  das  Invcrtirungsvermögcn  der  Hefe  beim 
\'i  «iMiiM-ii  (Uli  »t'i"  (;.  eine  eulM-liiedene  Kinbusse. 
V,    (.iiiii|il    ivimI    ISVS,    lld.  8li.   p.  Si. 

ü     Mi-ii timiiiiiliisen  \ini  hnertin  lieferten  Donath    Berichte  d.  chem.  Ges..« 875,  p.JS6 

«r.il  Hi.»lh    <-l.fiid.i  IH'/H,  |).  47t',  xgl.  "u«'li  Niigeli,  Ueber  d.  chcni.  Zu'iannncnselzung  d.Hefe 
,„  -.(/.ir.!/-.!.    <l    U.iir,  Akiulem.  t»7K.   Heft  i,   p.  477. 

•j     iJtillet    ij.  I    •«(•(■.  iliini.  il.  Pari«;  1877,   IUI.  27,  p.  231. 
\i,    Aniiiil    <l.  <:iieinif  1K7«.   IUI.   199,   p.  187. 
41     Ann.il,  il    «hnn.  et  d.  pln-..  isßl,   III  ser.,  Bd.  61.  p.  .^02. 
it     {ii>\nu.  Jiiliie<-Ii.  1874.    p.  806. 
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tthea  Cilronen  nach  Buignel')  28  Proc.  des  vnrlionttcnnn  Zuckers  Rohrzvicker,  doch  liisst 
sich  hier  aichl  so  sicher  wie  bei  Rüben  das  ZusHiiintenvurkoiimicn  im  Zcllsafl  heliaupleii. 
Ebenso  findet  sich  das  durch  Erwärmen  mit  SiJureti  leicht  in  Laevulose  überführbare 
luulin  sicher  liflcrs  in  sauer  reajjirendem  Z«i|lsnft  j{p|<>sl.  Ein  eine  snlrlie  Vei-wandlnng  be- 
wirlcende^  l-'ermenl  ist  liis  dnliin  nitlil  isoUrl ,  Üiustase  und  hncrtin  ^rlieinen  über,  wenn 
überhaupt,  nur  sehr  schwach  nuf  hiuliri  zu  wirken '-ä.. 

Ein  fett«  Oelc  cmaljKirciide!)  oder  zerspalt^'iide»  Ferin^it  ist  ans  Pilmizen  bis  da- 
hin nicht  diira;eslelll.  Denn  Kniudi'^  suclile  veiV'l'liil'  einen  dcrarlig  wijkciulon  Kuqjor 
zu  isoliren ,  dessen  Existenz  in  Pflanzen  iiuch  Schutzenltergtr*  nur  nacli  den  in  lebenden 
Pflanzen  sich  abspielenden  Vorpünsjen  und  nach  dem  Vorkommen  eines  enuilpirenden  Fer- 
mentes im  IJauchspeiche!  aninnatischer  ÜrKarnsmed  aniiininil.  ispi  Aufnahme  von  Wasser  in 
retthalljge  Samen  kommt  allerdings  eine  emulsionsurti^re  Vertheilunp  des  zuvor  räumlich 
von  den  Proteinkürnern  getrennten  Felles  zu  Wege''),  ferner  wird  nach  Miinlz''i  beim  Kei- 
men Oel  unter  Dildung  von  Fettsäure,  aber  ohne  Auftreten  [jacli\%eisbartT  Mengen  von  Gly- 
cerin,  zerlegt,  wiedieses  aber  erreicht  wird,  und  auf  vvelf-ht-  Weise  Kohlehydrate  aus  feilem 
Oele  entstehen,  ist  unbekannt  ^j.  Da  übrigens  die  fetten  Stiiiren  sich  nicht  ubermössig  an- 
häufen, wahrend  grosse  Men^'en  von  Koiilehyriraten  ans  dem  als  Reserve  abpelagerten  Oel 
in  manchen  Keimpflanzen  producirl  werden,  so  müssen  wohl  die  Fcttsaureu  weder  ver- 
arbeitet und  speziell  auch  zur  Uildung  von  Krdd'>ljydraten  verwandt  werden  —  Als  ein 
Beispiel  für  die  Zunahme  von  Ketlsfiuren  seien  hier  die  von  Müntz  uvil  MdIm»  erhaltenen  Re- 
sultate erwähnt  fp.  55!.  An  Söure  enlhielt  das  nnt  Aelher  ausgezogene  Oel  des  uniiekeinilen 
Samens  95, Oi  Proc,  3  Tage  alter  Keimpflanzen  98,80  Proc.  und  5  Tage  alter  Keimpllatizen 
99,20  Proc. 

Ais  Bolen:  fliri«kh  voUzichenileKt^fFam'n'andloii^eii  ist  nachstehend  die  Zihsamnien- 
sctzung  der  un^ekeimten  Sumen  und  dor  darous  crzii{ret>en  Ketnipllanzcn  für  Mais  und  Hanf 
mitgetheilt  Weitere  Beispiele  .sind  noch  in  §  Tiö  und  60  und  bei  der  Behandlung  der  Stoff- 
wanderun^  in  der  Pflanze  (Kap.  VII:  zu  finden.  In  diesen  Ah>ichnitlen  kommen  auch  die 
RcLSullale  mikrochemischer  Cntersuchungen  ausgedehnter  zur  Besprechung. 

Die  Befunde  fiir  Mais  geben  wir  hier  nach  Uonssinanull^;.  Dieser  cultivirte  sa  Mais- 
körner mit  dem  bezeichneten  Trockengewicht  von  S,6M6  gr  in  Bimsstein  und  unterwarf  die 
im  Dunkeln  zwischen  dem  .i.  und  ä5.  Juli  entwickelten  Plliinzcn,  deren  SlümmchenS — 10  cm 
mas.sen  ,  der  Analyse.  Frurhl-  und  Samenschale  der  Maisk*>rner  sind  hierbei  immer  mit 
analysirf  worden. 


r 

In  22  -Jimien 
1                      «' 

]n  den  Kfinipflun7i>ii 

Diff'oi*ni 
gf 

^^ftrke  (und  Dextrin  7i      .     . 
^Baycose 

■•" 

^"Cellulose 

1 ^StickslofThaltige  Subttanz 

^B&sche 

^^■nbestimmte  Stoffe     ,     .     . 

6,S86 

0 
0,4(i3 
0,5)6 
0,880 
0,t56 
0,28.1 

0,777 
0,953 
0.150 
4,316 

o,ssu 

0,t56 
0,497 

—  5, «09 

-f-0.953 

—  ü,3«3 
+  0,800 

0,000 

0,000 

-1-0.063 

1 

8,«a6 

V3i» 

—  4,107 

Md 


1)  L.  c,  nueh  mitgethcill  bei  Sachsse,  Die  Chemie  u.  s,  w.  1877,  p.  i18. 

2)  Sachssc  l.  c,  p.  131.  3)  Versuchsstat.  187«,  Bd.  S3,  p.  103. 
4;  Die  riährungserscheinungen  1876,  p.  163. 

5)  Pfeffer,  Jahrb.  (.  wiss.  Hulan.  1872,  Bd.  8,  p.  515. 

6j  In  Bnussingoull's  Agron.,  Chini.  agric.  etc.  1874,  Bd.  5,  p.  50.    AuchAnnol.  d.chim. 

phys.  1871.  IV  stir..  Bd.  ii,  p.  kli. 

7)  teberdie  mit  dem  Keimen  feti  halliger  Samen  verbundene  SnuerstofTaufnahmc  vgl.  §  68. 

8)  Agron.,  Ctiim.  agric   cic.  1H68,  Bd.  4,  p.  i61. 
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leieben  Bedingungen  einigermaassen  übereinstimmende  Werthe  liefern,  denn  z.  B.  mit 
bAbschluss  des  SaucrstolTs  liurt  das  Wachsi-n,  nii-lil  aber  die  Kfililonsäurebibhiu}^  Buf.  Aus 
idioscn  und  anderen  Ursachen  wird  auch  das  VerliUltniss  schwankond  sein,  welches  sich 
[ergibt,  wenn  das  verbrauchte  Niihrnnalerial  mit  der  Trockensubslanz  ,  resp.  der  fjebildeten 
'Cellulose,  eines  damit  erzogenen  Pilzes  vcrglichon  wird').  —  Dafür,  dass  die  Zelihnul  ein 
tOxydalionsprodukl  einns  Kohlehydrates  sei,  wie  das  Traube^j  ndiiimmt,  sprechen  die  tliut- 
ksücblicben  Erfubruiigcu  keineswegs,  denn  wenn  auch  die  Enlst«huüg  der  zellhaulbddenden 
f Stoffe  uiil  der  Athiiiuug  zusaiuuienhaniit,  sovicrden  wir  dieserhalb  doch  nicht  die  Z«dlliaut- 
bilduny  sclbüt  einen  Oxydationsprozess  nennen. 


Meiamorphosen  der  Zellhatit. 

§  58.  Dir»  ju|;fn(ilicliL>n  Zolhviinde  beliehen  ans  (.VItiitoso  und  hitbcii  wohl 
die  s^leiche  Eleinpnlarzusjinimensclziini;  aueh  dann,  wenn  eine  gewisse  Dilloronz 
gegen  Reapenüen  vorhantten  ist,  wie  z.  B.  in  vielen  Pilzen,  deren  Wandung 
mit  Chlorzinkjüd  keine  hUiiie  Kitrhiinfi  annimmt-';.  Weilerhin  wird  aber  sehr 
oft  die  Beschaflenheit  der  ZelhYtunlungen  iinti  zwar  in  verschiedenem  Sinne 
modificirt.  Diese  Aenderungen  werden  im  Allgemeinen  erzielt,  indem  entweder 
die  Cellulose  selbst  in  einen  anderen  Körper  übergehl,  oder  andere  Eigenschaf- 
ten durch  Inlillratioü  fremder  Sloile  auninimt,  oder  beide  Ursachen  zusamnien- 
wirkeu.  In  diesem  Falle  ist  naUirlirh  auch  möglich,  dass  der  eingedrungene 
irper  innerhalb  »ler  Zellhaut  weitere  Aenderungen  erführt.  Ausfdhrlich  auf 
lese  Modifikationen  einzugehen,  haben  wir  hier  keineVeranlassuug,  da  zumeist 
rohl  die  \er;lnderung  als  Tbalsache  bekannt  ist,  in  die  bewirkenden  Ursnehen 
>er,  wenn  wir  von  den  Inlillralionen  absehen  ,  eitie  bestinimle  Einsicht  nicht 
jwonnen  wiinie.  und  endlich  die  physiologische  Bedeutung  im  Sloflwechsel  bei 
tn  meislen  .Metamorphosen  nielil  klar  hervorlrill,  wenn  auch  öfters  dieZweck- 
liis.sigkeil  einer  reaüsirlcn  Um\\an<lbing  in  der  gesammlen  Oi-konomie  der 
Pflanze  in  die  Augen  sfti'ingt.  üeber  dieTlialsaetien  gel>en  Hofmeisters  Pllanzen- 
>lle,  so'vvie  de  Barj's  Analomie  reichlichen  Aufschluss,  endlich  sind  die  che- 
lischen  Eigenschaften  der  häufigeren  Umwandluugsprotlukle  in  Saelisse's  €he- 
Ke  und  Physiologie  der  FarbslofVe  ii.  s.  w.  geschilderl  wonlen. 

Chemische  Umwandlungen  erfilhrl  in  auffälliger  Weise  die  Zellhaut  da,  wo 
Gunimiarten ,  Zuckerarten  oder  sehleimige  Stoffe  ans  derselben  hervorgehen, 
welche  lüslieh  oder  soweit  quellungsfälhig  sind,  dass  eine  Knlfernung  der  Zell- 
haut  durch  Wasser  ery.ioll  werden  kann.  Dahin  gehürf  u.  a.  die  Hesorption  der 
Zellwantl  bei  der  Bildung  der  Gewisse  und  der  Conjugation  der  Conjugaten, 
ferner  die  Hihlung  von  Glycose  aus  den  als  RescrveslufT  dienenden  Zeilwilnden 
im  EnthKsjK'rni  des  Daltelsauiens.  Weiler  zahlen  hierher  die  Gunimibihlung  in 
den  Sliinmioi'ganen  von  Aslragalus  und  numchcn  .Nmygdalecn,  die  Entstehung 
von  Schleim  in  den  E[)idermiszctl<>n  der  Samenschalen  von  Lein,  Quitte, 
Salbei  u.a.,  sowie  die  Zellhaulmetamorphosen  in  Di-tlsenhaaren,  weiche  schlei- 


ti  V(?l.  Jodin,    Ancial.  d.scicnc.  naturell.   1861,   IV  sör. ,   Dd.   18,  p.  118;    RaiiJin, 
ebenda  »869,  Vsör.,  Bd.  11.  p.  2S(),  u.  namcnllich  XUgeli .  Ueber  Fetlbildung  l>ei  niederen 
ilien.    Sit3!un}!sb.  d.  »air.  Aknd.  1879,  p.  a«9. 

i    Monatsb.  d.  Iterl.  Akad.  1859,  p.  H8.  3)  Hofmeister,  Zelle  4867,  p.  ä58. 

Pfeffer,  Fflanx«npli}rfiiulngi#.   I.  jg 
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mige,  und  wie  es  sclieint,  liier  und  da  auch  harzartige  Produkte  liefern' 
Allen  diesen  Füllen  ist  aenietnsam,  dass  nachweislich  Zellhäute,  zum  Thcil  an- 
sehnlich verdickte  Wandungen,  die  bezU^Alichen  Umwandlungen  erfahren.  Da- 
bei werden  in  njjinchen  Füllen  iiutfpnscheinlich  dieselhen  oder  ähnliche  Stoffe 
gleichzeitig  aus  SUlrke  oder  anderen  Inh.iilsstodcn  der  Zeilen  gebildet,  wie  denn 
überhaupt  im  Allüenietnen  die  Depradtitionsprodukte  der  Zellhaul  in  gegebenen 
Fallen  auch  aus  anderem  Materiale  ihren  Ursprung  nehmen.  In  den  Gummosis 
erleidenden  Zellen  des  Markes  und  der  Markslrahlen  von  Astragulus-Arlen.  so- 
wie auch  in  den  Kpidormon  von  Samen  ist  die  ohne  wesentliche  Formänderuntj 
der  Zellhaui  alluiirihlicli  fortschreitende  UmwaaiMung  der  Celtulose  und  die  ent- 
sprechende Verniehriing  von  Gnmnri ,  resp.  Schleim  gut  zu  verfolgen.  Dabei 
wird  die  Cuticula  der  Samenepidermis ,  ebenso  der  DrUsenhaare  nicht  in  die 
Metamorphose  hineingezogen  und  niuss  gesprengt  werden ,  um  den  Schleim- 
stollen  Austritt  zn  tjeslallcii. 

Beispiele  fUr  fremdartige  Einlagerungen  bieten  die  gewöhnlich  nur  allmäh- 
lich, aber  zuweilen  in  ansehnlicher  Menge  sich  in  der  Zellhaul  ansaumelndeo 
Asclienbestandtheile.    Die  Entstehung  von  Calciumcarbonat  aus  einer  anderen 
Kalkverbinduüg  in  den  Cyslolithen    [§  51),   sowie  die  Ausbildung  von  Calciuni- 
oxalatkryslallen  in  manchen  Zellhiiuleo  lehren,  dass  innerhalb  dieser  nachträg- 
lich eingelagerte  und  fremdartige  Stoffe  Umlagerungen  erfahren  können.   Wenn 
es  sich  um  das  Auftreten  organischer  Körper  inueHialb  der  Zellhaul  handelt,  ist 
es  oft  zweifelhaft,  welcher  Antheil  Metamorphosen  zuvoriger  Zelihautbestaod- 
theile  oder  Einlagerung  fremdartiger  Stolle  zufrdlt.    Das  ist  auch  der  Fall,  wenn 
Cellulosehiiute  diejenigen  Veränderungen  erfahren,  welche  man  als  VerholzuDg, 
Verkorkung  und  Cuticularisirung  zu  bezeichnen  pflegt.    Voraussichtlich  wirken 
hier  die  angedeuteten  Faktoren  zusammen,  und  wenn  in  bestimmten  Fallen  in 
verkorkten  V^'andungen  Cellulose  nicht  mehr  nachzuweisen  ist,  so  wird  hier  die 
chemische  Umwandlung  dieser  besonders  umfassend  vor  sieh  gegangen  sein, 
wührend  es  mit  verholzten  und  auch  anderweitig  modificirlen  Hauten  gewöhn- 
lich noch  gelingt,  nach  Einwtrkuug  verschiedener  lösenden  Agentien  eine  Cel- 
luiosereaktion  zu  erhalten.    Uebrigeas  mag  das  Nähere  über  diesen  Gegenstand 
in  den  angegebenen  Werken  nachgesehen  werden. 

In  ihrer  Bedeutung  für  den  llauühall  der  Pllanze  haben  die  Metamorphosen 
der  Zellhaul  einen  verschiedenen  WerLh.  Seltener  dienen  sie  dazu,  aus  der 
Zellhaut  plastisches  Material  zu  bilden  ,  wofUr  das  Endosperm  des  Ualleisanieos 
ein  Beispiel  liefert,  hilufiger  gehen  im  Gummi,  Schleiitisloffen  und  Harzen  Stoff« 
hervor,  welche  sich  im  Slollweehsel  wie  Excrele  verhalten.  Durch  die  Vor- 
holzung gewinnen  die  Elemenlarorgane  an  Festigkeit,  wahrend  Kork  und  Culi- 
cula  durch  ihre  [ihysikalische  Beschaffenheil  (§  10)  bedeutungsvoll  für  die 
Pflanze  sind. 

Die  nieislen  dieser  Metamorphosen  spielen  sich  vermöge  inhilrenter  Eigen- 
schaften in  beslimmlen  Entwicklungsphasen  nb,  doch  mögen  für  manche  auch 
äussere  Einwirkungen  den  Anstoss  geben,  ohne  dass  der  e^iusale  Zusammen' 


1)  LU.  vgl .  Ilürtneist<?r,  Zeile  p.  2! 5;  de  Bar^,  Anatomie  p.  9*;  Frank,  Jabrb.  f.  wt«. 
Bot.  1866 — 67,  Bd.  5,  p.  18*;  SorauLT,  Versuclisslaf.  )87i.  Bd.  <5,  p.  45*;  Prillicux,  Aaatt 
i1.  scicnc.  nnturcll.  187Ä,  VI  scr..  M.  t,  p.  193!,    Andere  Lil.  ist  an  iliesen  Orten  citirt. 
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Die  stickstoffhaltigen  plastischen  Stoffe. 


»ng  Destjmmler  zu  definlrcn  wiire.    Remorkenswerih  ist  in  jedein  Falle,  dnss 

sich  als  Culicuta  die  ZellwanduDg  der  Epidernus  ausbildel  und  ein  Einduss  des 

Ausseomediums  sich  darin  kund  gibl,  dass  Wachseinlagerungen  reichlich  in 

Kontakt  mit  der  Luft  ausgebildet  werden,   ither  an  subinersen  Pflanzen  fehlen. 

Die  Bildung  von  Kork  in  Folge  von  Verletzungen  ist,  wenn  auch  indirekt,  durch 

einen  äusseren  Eingriff  veranlasst,  und  dureh  einen  sokhen  scheint  unler  Um- 

L   «landen  eine  tlbermUssige  Gumtnosis  als  patholügisclies  Phänomen  hervort;erufcn 

Wvu  werden.   Uebrigens  ist  es  unbekannt,  durch  welche  nächste  Wirkungen  Ura- 

'     Wandlungen  von  Zelihnut  in  lösliclie  Produkte  er/ielt  werden,  doch  mag  im  Eo- 

^^osperm  der  Dattel  wohl  ein  Zellhaul  lösendes  Ferment  wirksam  sein. 

1^^  §  59.  Von  den  in  l'Üanzen  vorkommenden  Slickstoffverbindungen  fungiren 
insbesondere,  so  weit  bekannt  ist .  ProteinstolTe  und  Amide  als  plastisches  Ma- 
lerinl.  Bei  der  Verwendung  dieses  im  Organismus  geschehen  l'm Wandlungen 
verschiedener  Art  wohl  ebenso  allgemein,  wie  bei  der  Verarbeitung  stickstoff- 
freier Körper,  und  wenn  die  Pilanzen  im  Altgemeinen  keinen  oder  nur  geringen 
■Mferlust  an  Stickstoff  erfahren  (§  48),  so  ist  dieses  nur  eine  Folge  davon  ,  dass 
^Bßförmige  und  Überhaupt  aus  der  Ptlanze  austretende  Produkte  gewöhnlich 
^Bchl  «entstehen.  Die  Metamorphosen  aber  sind  llieihveise  liefgreifonde  Zerspal- 
^^ngen,  und  in  diesen  mögen  auch  stickstofi'haltige  Körper  entslehen  können,  die 
■  fernerhin  als  Excrele  sich  verhallen ,  wie  das  z.  B.  fUr  Alkaloide  der  Fall  zu 
sein  scheint.  Uebrigens  gelten  die  in  den  vorausgegangenen  Paragraphen  ent- 
wickelten allgemeinen  Gesichtspunkte  ebensowohl  für  die  stickstoffhall  igen  als 
die  stickstofffreien  Stoffwechselprodukle. 

Die  Synthese  slicksloffhalligor  Körper  in  der  Pflanze  fordert  nalllrlich  Me- 
tamorphosen, von  denen  das  uns  Bekannte  schon  niitgelheilt  wurde  (§  i8  u.  49^. 
Uamich  vermögen  Pflanzen  nicht  nur  unter  gleichzeitiger  Verarbeitung  anderer 
'  organisclier  Körper  die  für  sie  nöthigen  organischen  Slicksloffverbindungen  zu 
I  bilden,  sondern  es  können  auch  höhere  und  niedere  Pflanzen  mit  verschiedenen, 
btodoch  nicht  mit  alten  organischen  Stickslollverbindungen  erniihrt  werden. 
^^uch  werden  nachweislich  verschiedene  in  der  Pflanze  entstehende  Stickstoff- 
I  Verbindungen  weiter  im  Stoffwechsel  verwendet.  Eines  der  Ziele  dieser  und 
anderer  Verarbeitungen  der  Stick.stoffkörper  ist  in  allen  Pllanzen  Produktion  der 
^«iitn  Aufbau  des  Protoplasmas  nothwendigen  Proteinstoll'e.  Sind  solche  entstan- 
^■bn  ,  so  haben  sie  öfters  noch  weitere  Veränderungen  zu  durchlaufen,  ehe  sie 
^als  Baumaterial  des  Protoplasmas  Verwendung  linden,  und,  wie  bei  stickstoff- 
freiem Körper,  sind  Ansammlung  und  Forllettung  als  ReservestofTe  aufgespei- 
cherter Eiweisskörper  zuweilen  mit  tief  greifenden  .Metamorphosen  verknUpfl. 
Das  eigentliche  Baumaterial  des  Protoplasmakörpers  ist  wtlhrend  der  Lebens- 
thütigkeil  dieses  wohl  im  Allgemeinen  mannigfachen,  vielleicht  dauernden  Aen- 
derungen  unterworfen,  jedenfalls  wohl  in  einem  höheren  Grade,  als  das  Geliüuse 
des  lebendigen  Organismus,  die  Zellhaut,  welche  ja  auch  schon  häufig  Modilikci- 
tionen  erfahrt. 

Als  Produkte  tieferer  Zerspallung  eiweissartiger  Körper  treten  namentlich 
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verschiedene  !uiiifliirlige  Verhindunaen 'i  in  den  Pflanzen  auf,  Ktirper,  aus  denen 
der  vegetabilische  Organismus  wieiler  Eiweissslolle  zu  bilden  vennaij.  Ver- 
mufhlich  werden  die  versehie<ienen  in  IMIan/.en  vorkonuiienden  Amide  Sttranit- 
lich  durch  Zerselzung  von  Proleinsloflen  etitsiehen  kf)nnen ,  doch  liissl  sich  ein 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Fidlen  bestimmt  erweisen,  da  auch  eine  syn- 
thetische O'eldun^,  etwa  aus  KofTfehydiateu  und  Salpotersiiure,  als  möglich  zu- 
gegeben werden  muss  und  als  Vorstufe  für  den  Aufbau  von  Proleinstoffcn  vicl- 
leichl  haidiger  zutrilTt.  In  anderen  Füllen  ist  übrigens  eine  Entstehung  von 
Atniden  aus  ProlcinstolTon  ,  oder  wenij^stens  anileren  oreanischen  StickstoJTver- 
bindunfieu,  uii/Aveifelhafl.  In  ilen  reifen  Samen  von  Luplnus  tuleus  fallen  a.  «, 
von  don  i^,if»  Proe.  Stickstoff,  welche  die  Trockensubstanz  enthält,  8,15  Proc. 
auf  Proteinsloffe,  l,3(  Proc.  auf  andere  St ickstoffverbindungen.  Da  nun  Schulze 
und  Undauff^l  in  den  12  Tatie  allen  teinifdlanzen  so  viel  Asparattin  jjebildet 
fanden,  dass  3, SO  Proc.  jenes  Slicksloirvorralhes  in  dem  Asjiaragin  enlhalleD 
waren ,  so  müssen  Proteinstofle  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
gleich etwas  As[>ara^in  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  theilweise 
unbeslimtiilen  Stickstofl'verlnndungen  des  Samens  entstand,  liSsst  sich  nicht 
sagen.  Indess  auch  solcher  Ursprung  erfordert  J4i  Metamorphosen  des  slickstod- 
halligen  Reservemateriales,  von  dem  noch  mehr  verarbeilel  wurde,  als  das  ent- 
sliindene  Asparagin  anzeigt,  da  gleichzeitig  noch  andere  aniidarlige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  entstanden. 

UJ.ssI  sich  für  Keinipllanzeii  anderer  Pllanzenfiitiiilien  ,  in  denen  eine  jn^ 
ringere  Menge  von  Aniiden  aiiftrill,  oder  für  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  PUanzenlheile,  in  denen  nicht  seilen  eine  grüssere  Menge  des  Sticksloff- 
vorrathes  in  Form  anderweiliger  organischer  Verbindungen  vorhanden  war. 
eine  Neubildung  oder  Vermehrung  eines  Amides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  Eiweissstoflen  mit  aller  Sicherheil  zurückführen ,  .so  wenleo 
doch  zum  mindesten  durch  solche  Neubildung  und  Vormehrung  von  Amiileö 
innere  Melamorphoscii  v<irliandener  organischer  SiickslollVerbindungen  aoge- 
xeigl,  wenn  durch  die  obwaltenden  Verhältnisse  ein  anderer  Ursprung  ausge- 
schlossen ist. 

Araidartige  Körper  sind  in  Pflanzen  oUenbar  sehr  verbreitet,  obgleich  «Hp- 
selben  .  wie  Samen  lehren  .  in  gewissen  Entwicklungsslndien  fehlen  ki'Snnrn. 
Uebrigens  funkt ioniren  Aniide  nicht  nur  als  Translocalionsmillel ,  sondern  Jiuch 
als  Reserveniaterial.  Als  solches  treffen  wir  Amide  in  Kartoffeln,  HolMtn,  wwl 
vielleicht  •imlen  sirli  il(esell>en  neben  Proteinstoffon  in  rien  r;    i  '  '  '^" 

in  allen  sallig   Jiletbciulen  Heservcslrtflbehaltern.     Ein  etv' 
stalten  die  erst  in  jüngeren  Jahren  ausgedehnteren  Uni 

ebenso  nuiss  es  dahin  gestellt  bleiben,  ob  Amide  atisn 

Pflanzenorganon  vorkommen.    In  solchen  konnten  sie  weni 
speziell  darnach  gesticlil  wurde,  nacli 
denselben  mit  Rdcksichl    auf  den  Si 
eine  analoge  Bedeutung  tuerkcnnon,  v 


t     F.s  mn^  fpnicrliiii  iln  Kurze  Im' 
AmiiJoSiiuioii  uml  Amine  in  Urlracht  kmi 
t}  I-nnawirtliSL'liutll.  .lulirh.  «S7(! 
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den  lösliche □  Kofilehydrc-ilen ,  rlie  ja  auch  nicht  goradp  in  jeder  Pflanze  und 
jedem  PUauzenthoile  voi'kuriimen  müssen,  insliesfiudere  auch  in  Samen  zurück- 
treten oder  fehlen,  übritioiis  als  Iteservcmaterial  und  als  Trm>sli)c<tlionsriiillel 
fuuklionireu.  In  jederKeiiiipll;iri/.e  ktninle,  wenn  spexiell  darauf  KejvrüfUvurde, 
das  Auftrelen  von  Atniden  conslalicl  werden.  Kellner',  fand  Amide  in  jüngeren 
und  älteren  Enlwicklun^s.sUidien  \erschiedeii«?r  Pllunzeu  und  zwar  sowohl  in 
höheren  Pflanzen .  als  auch  in  einigen  Uul|)ilzen.  Das  AuHrelon  von  Aniiden 
in  niederen  Pilzen,  rvanienllich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen,  ist  durch  verschie- 
dene Forscher  feslgesleüt. 

Verschiedene  Amide  können  sieb  in  einem  analogen  Sinne  wie  verschiedene 
Kohlehydrale  vertreten.  Dem  enlsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pllanze 
sämmlliche  plastische  Amide  und  die  vorhandeneo  in  einem  spezilisch  un- 
gleichen Yerhaltniss  gefunden  ,  endlich  ist  auch  eine  nach  Art  und  Enlwick- 
luDgssladiniu  un^ileiche  Menge  dr^s  Slickslr>(TtiehaJles  in  Auiidforni  im  ürfianis- 
mus  vorhanden.  Um  dieses  zu  hesrUnden,  reichen  die  fcsli^esletlten  Tliatsachen 
vollkommen  aus,  obgleich  ganz  genaue  Bestimmungen  über  das  Meui^everhillt- 
niss  einzelner  Amide  nicht  luil  aller  Exaktheit  ausgeführt  werden  konnten,  und 
zumeist  in  deü  Auszügen  luicli  gewi.ssea  Reaktionen  (Vorhalten  gegen  salpetrige 
Säure  u.s.w.i  auch  amidarlige  Körpern  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 
lität noch  nicht  niüier  ermiltell  wurde. 

Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Resultate  mltgetheilt  werden ,  welche 
Schulze 2  mit  KeinipUanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.  In  den 
Reimpflanzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  /u  30  Proc.  der  Trocken- 
substanz ausmachen  und  nimmt  immer  weit  mehr  StickstoOT  in  Beschlag,  als 
auf  die  anderen  nur  spiirtich  vorhandenen  Amide  füllt,  unter  denen  eine  dem 
Tji'oleucin  ähnliche  Substanz,  ferner  etwas  Leucin  und  eine  Spur  Tyrosin  nach- 

« wiesen  wurden.  Die  beiden  letzteren  finden  sich  auch  in  den  weniger  Amid- 
l'per  bildenden  KUrbiskeindingen ,  in  welchen  Asparagin  relativ  sehr  zu- 
rücktritt >  während  am  reichlichsten  Glutamin  ist,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
keimlingen  vergeblich  gesucht  wurde.  Nach  den  freilich  nur  annähernden 
Bestimmungen  lieferten  100  Th.  Trockeusubslauz  der  KUrbiskeimpIlanzen 
4,75  Th.  Glutaminsäure,  Ü,ü6  Th.  Asparaginsüure'),  0,06  Th.  Asparagin  und 
!5Th.  Tyrosin. 

In  Rüben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin,  dagegen  Glutamin  unri  Betain 
enlballen,  während  der  Nachvveis  von  Glutamin  in  Kartoüeln  nicht  geiang ,   in 
ien  Asparagin  reiclilicher  vorkommt .  ein  Körper,  der  auch  äu  den  Wurzeln 
Sc^>^zouera  ,  Robinia  u.  a.  gefunden  wird*  .    Kartofleln  und  Rüben  lehren 
zugleich  Auiide  als  ReservestoH'e  kennen  und  zwar  ist  deren  Menge  crheb- 
i,  da  nach  verschiedenen  Versuchen  von  Schulze«''    in  reifen  Kartüilelknoilen 

(    L.it.<l»iitli><1i;iril.  Jiihrb.  t«79,  Bd.  8,  p,  ikü  u.  HS  Anmerii.  i.    —   Auch  Eramer- 
••.  Dil.  i\,  p,  «34». 

.Iti.    Ijitirli,   lA^t),    Bil.   'J,    II     I  i. 

'>mnit  wc'  ii  Asparagin  itiid  GlutiiMiin  vor,  aus 

,  (lluny  eiitsichen. 
r/. ,   Bcrictil  ct.  cliom,  Gesellsdiaft  187*, 
i  i"tic.  naturell.  1864,  V  sör.,  Dd.  i,  p. 
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v<^rsöhfedene  «mülurliee  Verhirnliincen ')  in  den  Pllanzen  ."luf,  Körper,  , 
der  vegotahilische  Organismus  wieder  Hiweisssloire  zu  bilden  verinai:.  >  er- 
muthlich  werden  die  verst-liiedenen  in  Filanzoii  vorkommenden  Amide  silrutnl- 
lieli  durch  Zerselzung  von  l'roieiiistoffen  enlsleficu  liötvnen ,  doch  Itissl  sich  ein 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Füllen  l)eslimml  erweisen,  da  nueh  eine  syn- 
thetische Hihhuig,  etwa  aus  Kohlehydraten  und  Salpetersäure,  als  nitiiilich  zxi- 
gegel)en  «erden  muss  und  als  Vorstufe  für  den  Aufbau  von  Proteinsloflen  viel- 
leicht hltufiger  zutrifft.  In  anderen  Fällen  ist  Uibrigens  eine  Entstehung  von 
Amiden  aus  Prot  ein  st  offen  ,  odei"  wenltislens  anderen  orpauisclien  Slickstoffver- 
binduniieii,  unzweifelhaft.  In  den  reifen  Samen  von  bupinus  lutevis  fallen  u.  a. 
von  den  9,46  Proc.  Stickstoff,  welche  die  Trockensubstanz  enthüll,  8,15  Proc. 
auf  Proteinstoffe,  1,3t  Proc.  auf  andere  SlickstofTverbindimgcn.  Da  nun  Schulze 
und  Umlauft 2  in  den  12  Tage  alten  Keimpflanzen  so  viel  Asjiaragin  gebildet 
fanden  I  dass  3,86  Proc.  jenes  StickslotTvorralhes  in  dem  .\s|taragin  enthalten 
waren  ,  so  müssen  Proleinstoffe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
gleich etwas  Asparagin  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  tbeilweise 
unbestimmten  SlickstoflVerbindungen  ties  Samens  entstand,  lässt  sich  nicht 
sagen.  Indess  auch  solcher  Ursprung  erfordert  ja  Metamorphosen  des  stickstoff- 
haltigen Re.serveniateriales,  von  dem  noch  mehr  verarbeilot  wurde,  als  das  ent- 
standene Asf>aragin  anzeigt,  da  gleichzeitig  noch  «nndere  amidarlige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  entstan<len. 

iJtsst  sich  für  Keimpflanzen  anderer  Pllanzenfamilien ,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  von  Amiden  auftritt,  ofler  fUr  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  PHanzentbeile,  in  denen  nicht  selten  eine  grössere  Menge  des  Slickstoff- 
vorrathes  in  Form  anderweil tger  organischer  Verbindungen  vorbanden  war, 
eine  Neubiltbuig  oder  Vermehrung  eines  Amides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  Kiweissstoffen  mit  aller  Sicherheit  zurtickfdhren,  so  werden 
doch  zum  nn'ndesteu  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  Amiden 
innere  Meiamorphosen  vorhandener  organischer  Stickslnllverbindungen  anste- 
zeigt ,  wenn  thurh  die  obw;dtenden  Verhältnisse  ein  anderer  Ursprung  aufge- 
schlossen ist. 

Amidailige  Körper  sind  in  PDanzen  offenbar  sehr  verbreitet,  obgleich  die- 
selben ,  wie  Samen  lehren,  in  gewissen  Kntwicklungsstadien  fehlen  können. 
Uebrigens  fnnktioniren  Amide  nicht  nur  als  Translocationsinittel .  sondern  auch 
als  Reservematerial.  Als  solches  treffen  wir  Amide  in  Kartoffeln ,  Hüben,  und 
vielleicht  hnden  sich  dieselben  neben  Proleins(<iHeii  in  den  meisten,  wenn  nicht 
in  allen  saftig  hh'ibenden  neservesloffbehidtern.  Ein  endgtlttiges  Urlheil  ge- 
slatlen  die  erst  in  jüngeren  Jahren  ausgedehnteren  Unlersueluingen  noch  nicht, 
ebenso  muss  es  daliin  g(*stellt  bleil)en  ,  ob  Amide  ausnahmslos  in  vegetirenden 
Ptlanzenorganen  vorkonimen.  In  solchen  konnten  sie  wenigstens  immer,  wenö 
speziell  darnach  gesucht  wurde,  nachgewiesen  werden,  und  hiernach  darf  man 
denselben  mit  Hurksieht  auf  den  Stoffwechsel  slicksloHhalliger  Körper  ctwx 
eine  «naloge Bedeutung  zuerkennen,  wie  bezüglich  de5stick.stoflTreienMateriole> 


1     Ks  mnü  fnnicrtiin  der  Kilr/<-  linll)i'r  von  Anuilon  gesprociu'n  werdi'ti .  obgleich  «inli 
Amiilosburcii  um!  Amine  in  B«?trrtclil  kiitonii>n. 

•    LiiiwUirlli^ciiiini.  .Inlirtv.  ISTC,  n^l.  :•,  |>.  830  u.  850. 
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Itisliclien  Kobleliydr.iten ,  die  ja  auch    nicht  gerade  in  jeder  PElanze   und 
leiu  PtliinzL-ntheile  vorkonuiicn  mllssen.  inshes<indero  au<*li  in  S;injeu  zurllck- 
trelen  oder  ft^hleu,    Uhriizons  uls  ReserveiiiaUTiiil   uud  als  Tnuislucilion-smillel 
iklionircn.    In  jeder  Keinipflanze  konnte,  \venn  speziell  darauf  geprüft  wurde, 
IS  Auftreten  von  Atniden  constatirl  werden.  Kellner  'i  fand  Auiide  in  jüngeren 
id  älteren  Entwicklungssiudien  verschiedentir  Pllanzpti  und  zwar  sowohl  in 
Jheren  PIlanzeD .  ab  auch  iti  einigen  Hulpilzen.     Das  Auftreten  von  Auiiden 
niederen  Pilzen,  namentlich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen,  ist  durch  verscbie- 
5ne  Forscher  festgesletll. 

Verschiedene  Aniide  können  sich  in  einem  analogen  Sinne  wie  verschiedene 
)hlehydrate  vertreten.    Dem  entsprechend  werrlen  auch  nicht  in  jeder  Pllaiue 
imtJiche  plastische  Auiide  umt    ilie  vorhandenen    in   einoiu   spezifisch   un- 
leichen  Vorhäitniss  gefunden,   endlich  ist  auch  eine  nafth  Arl  und  Kntwick- 
ingsstadium  ungleiche  Menge  des  Slickstnfl'gohalles  in  Aniidforni  im  Organis- 
lus  vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  festgestellten Thatsachen 
voltkommeD  aus,   obgleich  ganz  genaue  Bestimmungen  über  das  Mengeverhüll- 
einzelner Amide  nicht  mit  alter  Exaklhcit  ausgeführt  werden  konnten,  und 
imeist  in  den  Ausztlgen  nach  gewi.ssen  Heaktionen  [VerhaUen  gegen  salpetrige 
jure  u.s.  w.j  auch  amidartige  Körpern  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Quä- 
lt noch  nicht  nilher  ernüttell  wurde. 

Als  Beispiel  mtigen  hier  einige  Resultate  milgelheilt  werden,  welche 
Schulze*  mit  Keimpllanzen  der  gellten  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt,  hi  den 
umpflanzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  zu  30  Proc.  der  Trocken- 
)Stanz  ausmachen  und  nimmt  immer  weil  mehr  Stickstoff  in  Beschlag,  als 
if  die  anderen  nur  spilrlich  vorhandenen  Amide  fallt,  unter  denen  eine  dem 
yroleuein  ähnliche  Substanz,  ferner  etwas  Leucin  uud  eine  Spur  Tyrosin  nach- 
lewiesen  wurden.  Die  beiden  letzteren  finden  sich  auch  in  den  weniger  Amid- 
irper  bildenden  KUrbiskeiiidingen ,  in  welchen  Asparagin  rslaliv  sehr  zu- 
Icktritt ,  während  am  reichlichsten  Glutamin  ist,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
?imlingen  vergelWich  gesucht  wurde.  Nach  den  freilich  nur  annrihernden 
Icsliuuiiungen  lieferten  100  Th.  Trockensubstanz  der  türbiskeim[)tlan/en 
|j75  Th.  Glulamiusäure ,  0,00  Th.  Asparaginsäure^),  0,06  Th.  Asparagin  und 
f,25  Th.  Tyrosin. 

In  Kuben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin ,  dagegen  Glutamin  und  Belain 
ithallen,  w;ihren<l  der  Nachweis  von  Glutamin  in  KartofT'eln  nicht  gelang,  in 
jlenen  Asparagin  reichlicher  vorkommt ,  ein  Körper,  der  auch  in  den  Wurzeln 
fon  Scorzonera ,  Robinia  u.  a.  gefunden  wird''  .  Kartoftcin  und  Rüben  lehren 
Ins  zugleich  Amitle  als  KeservestolTe  kenneu  und  zwar  ist  deren  Monge  erheb- 
ia  nach  verschiedenen  Versuchen  von  Schulze'*)  in  reifen  Karlofl'elkuollen 


1|  Landvfcirthschafll.  Jatirb.  1879,  Bd.  8,  p.  24,5  u.  446  Anmerk.  2.  —   Aucii  Hniinpi- 
jg,  Versuctissial.  1879,  Itd.  ä4,  p.  139. 

2|  Landwirlhscbaftl.  Jahrb.  1879,  Bd.  9,  p.  1i. 

3    In  den  rtläuzrii  seltist  koruiiil  <Mrilil  Itaupt^ucliiich  Aspuragin  und  Glutamin  vor,  aus 
relcheu  die  gcciaunlon  Saureti  abor  selir  Icieiit  diircli  Kpallung  entstehen. 

4j  Schulze,  1.  c.  p.  ii.  Vgl.  ferner  Gonip-ltcsanci,  Bericht  d.  ehem.  Gcsollscliaft  1874, 
570  /für  Robinia) ;    Luca  und  Ulialdini ,  Anna!,  d.  seien«,  nalureli.  1864,  V  sör.,  Bd.  ä,  p. 
180  iTür  Stigmaphyllou}. 

5,  Versudisstal.  1878,  Bd.  3i,  p.  86. 
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verschiedene  {iiiiidiirligo  VerhinHungen  ')  in  den  Pflanzen  auf,  Kiirjter, 
der  vepetahilische  Orfianismus  wieder  Eivveissstotte  7.u  bilden  verniai^.  Ver- 
muthiich  werden  die  versctiiedenen  in  Pflanzen  vorkoinmen(ieD  Aniide  sJInnnU- 
lich  durch  Zerselzung  von  Proteinslidlen  entstehen  kfinnen  ,  doch  iMssl  sich  ein 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Füllen  hcslimmt  erweisen ,  da  auch  eine  syn- 
thelischo  Dildinig,  etwa  ans  Kohlehjdraten  iinil  Salpetersäure,  als  tiiöglich  zu- 
gegeben werden  muss  und  als  Vorstufe  für  den  Aufl»au  von  Proletnsloffen  viel- 
leicht häufiger  zutrifTt.  In  antleren  Fällen  ist  übrigens  eine  Entstehung  von 
Atniden  aus  Protelnslofl'en  ,  oder  wenigstens  anderen  organisclien  StickstofTver- 
bindungen,  unzweifelhaft.  In  den  reifen  Samen  von  l.upinus  luteus  fallen  u.  a. 
von  den  9,4(i  Proc.  SlickslolT,  welche  die  Trockensubstanz  fiilhjill,  S,15  Proc. 
auf  ProteinstoJlc,  1,31  Proc.  auf  andere  SlickstollVerbindungen.  Da  nun  Schulze 
und  Umlauft  2]  in  den  ii  Tage  alten  Keiiiipüanzen  so  viel  Asparagin  gebildet 
fanden,  dass  3,8fii  Ppru-.  jenes  SlickstulTvorratlies  in  ilcni  Asparagin  enthalten 
waren  ,  so  müssen  ProteinstofTe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
gleich etwas  Asparaglu  ans  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  thcilweise 
unbestitninten  StickstoflXerbindungen  des  Samens  entstand,  liissl  sich  nicht 
sagen,  bulcss  auch  solcher  Ursfirung  erfordert  ja  Mctauiorpliosen  des  stii-kstolT- 
hfilligen  Reservemateriales,  von  dem  no<'h  mehr  verarbeitet  wurde,  als  das  ent- 
standene Asparagin  anzeigt,  da  gleichzeitig  noch  andere  amidarlige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  enlslanden. 

I^sst  sich  für  Keiuipflanzcn  anderer  Ptlanzenfainilien  ,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  von  Aniiden  auftritt,  oder  für  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  Pflanzentheile,  in  denen  nicht  selten  eine  grossere  Menge  des  Stickstoff- 
vorralhes  in  Form  anderweitiger  organischer  Verbindungen  vorhanden  war, 
eine  Neubildung  oder  Vcniiehrung  eines  Amidcs  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  EiweissstofTen  oiit  aller  Sicherheil  zurückführen,  so  werden 
doch  zum  mindesten  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  /Xniiden 
innere  Metamorplioseu  Norliandcncr  organischer  SlickslollVerbindungen  ange- 
zeigt, wenn  «lurch  die  obwaltenden  Verhallnisse  ein  anderer  Ursprung  ausge- 
schlossen ist. 

Amidartige  Körper  sind  in  Pflanzen  oHenbar  sehr  verbreitet,  obgleich  die- 
selben,  wie  Samen  lehren,  in  gewissen  Knl\\icklungssladicn  fehlen  können. 
Uebrigens  funklioniren  Anvide  nicht  nur  als  TransloeationsmitteL  sondern  auch 
als  Reservematerial.  Als  solches  (reffen  wir  Amide  in  Kartoffeln  ,  Hüben,  und 
vielleicht  (inrlcn  sicli  dieselben  nelieu  Proteinstollen  in  den  meisten,  wenn  nicht 
in  allen  .saftig  lileJltcndcu  ResefvesU'flbcliiiltern.  Ein  endgültiges  Urtheil  ge- 
statten die  erst  in  jUrtgeren  .lahren  ausgedelmleren  Untersuchungen  noch  nicht, 
ebenso  muss  es  dahin  gcslelll  bleiben,  ob  Amide  au.snahmslos  in  vegelirenden 
Pllanzenorgancn  vorkommen.  In  solchen  konnten  sie  wenigstens  immer,  wenn 
speziell  darnach  gesucht  wurde,  nachgewiesen  werden,  und  hiernach  <larf  man 
denselben  mit  Kücksicht  auf  den  StoHwechsel  slickstoHhalliger  Körper  etwa 
eine  analoge  Bedeutung  zuerkennen,  wie  bezüglicli  des  sticksloflYreten  Mnteriates 


1     Ks  n\»ü  fnrncrliin  der  Kiiry.o  tiuittiT  von  Aniulen  gcspro(  licii  vcnini  .  ub^.lt"i(:li  inuli 
AmklosUureti  umi  .Xmin^  in  U<-(rnrhl  kommen. 

i;  LuiKlwirthschnfll.  .Iiituli.  1876,  Dd.  r,,  p.  s%a  u.  850 
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JD  löslichen  KohlehyilniletJ ,  ilie  ja  auch   nicht  gerade  in  jetler  Pdanzo   und 

ieui  Püanzenlht^ile  vorkommen  niUssen,  insbesondere  aut-h  in  Samen  /.urück- 

»ten  oder  fehlen,  Ubriiiens  als  Reservoiiiaterial  und  als  Translooaiionsnnttcl 

inklioniren.    In  jeder Keimpdanzc  konnte,  wenn  speziell  darauf  geprüft  %vunle, 

IS  Auftreten  von  Aniiden  conslalirt  werden.  Kellner  V  fand  Aniide  in  jüngeren 

id  lilteren  Enlwicklungsstadien  verschiedener  IMlan/en  und  zwar  sowohl  in 

>heren  Pflanzen .  als  auch  in  einigen  Hutpilzen.     Das  .Viiflreten  von  Auiiilen 

niederen  Pilzen,  namentlich  in  Spalt-  und  Sprosspilzen,  ist  durch  verschie- 

iene  Forscher  festgestellt. 

Verschiedene  Aujide  können  sich  in  einem  analogen  Sinno  wie  verschiedene 
Kohlehydrate  vertreten.  Dem  entsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pflanze 
iralliche  plastische  Ainide  und  die  vorhandenen  in  einem  s|ieKifiseli  un- 
leichen  Verhültniss  gefunden,  endlich  ist  auch  eine  nach  Art  und  Enlwick- 
iDgsstadium  ungleiche  Menge  des  SlickslofFgehaltes  in  Anvidforni  im  Organi.s- 
lus  vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  fesigesieUten Thalsachen 
dikomiuen  aus,  obgleich  ganz  genaue  Besliuiuiungen  über  das  Mcngeverlülll- 
iss  einzelner  Amide  nicht  mit  aller  Exaktheit  ausgeführt  werden  konnten,  und 
inieist  in  den  Auszügen  nach  gewissen  Reaktionen  (Verhallen  gegen  salpetrige 
Iure  U.S.W,  auch  amidartige  Kürpern  enthalten  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 
U  noch  nicht  naher  ermittelt  wurde. 

Als    Beispiel   mögen   hier  einige    Resultate  raitgelheilt  werden,    welche 

Ichulze'-*;  mit  Keimpllanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.    In  den 

Leimptlanzen  der  Lupine  kann  Asparagin  selbst  bis  zu  30  Proc.  der  Trucken- 

istanz  ausmachen  und  nimmt  immer  weil  mehr  StickstotT  in  Beschlag,  als 

jiuf  die  anderen  nur  spilrlich  vorhan<lenen  Amide  füllt,   unter  denen  eine  dem 

Tyroleucin  ähnliche  Substanz,  ferner  eUvas  Leucin  und  eine  Spur  Tyrosiu  narh- 

swiesen  wurden.    Die  hetden  lelzleren  linden  sich  auch  in  den  weniger .\niid- 

>q>er  bildenden   Kürbiskeinilingen ,    in   welchen   Asparagin  relativ  sehr  zu- 

Icktriit ,  wahrend  nm  reichlichsten  Glutamin  ist ,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 

teimlingen   vergeblich   gesucht   wurde.     Nach    den    freilich   nur  annähernden 

Bestimmungen    lieferten    iOü  Th.   Trockensubstanz    der    Kürbiskeimpllanzen 

|,7o  Tb.  Glutaminsäure,  0,06  Th.  Asparaginsiture^),  0,06  Th.  Asparagin  und 

f,2ö  Th.  Ty rosin. 

In  Rüben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin,  dagegen  Glutamin  und  Betain 

ilhalten,  währeiul  der  Nachweis  von  Glulamin  in  Karlodein  nicht  gelang,   in 

lenen  Asparagin  reichlicher  vorkommt,   ein  Körper,  der  auch  in  den  Wurzeln 

Iron  Scorzonera  ,  Rohinia   u.  a.  gefunden  wird*' .    Kartofleln  und  Rüben  lehren 

»s  tugleifh  Aniide  als  Ileserveslon>  kennen  und  zwar  ist  deren  Menge  erheh- 

:h,  da  nach  verschiedenen  Ver.^^uciien  von  Schulze^)  in  reifen  KartotVrtlknollen 


4)  Landwirlhschafll.  .lniirb.  1S7B.  Bd.  8,  p.  445  n.  2*6  Anmerk.  i.   —   Auch  Emniei- 
Ig,  Versuchs.slat.  1879,   FJd.  £4,  p.  139. 

ü;   Laadwirlhschaftl.  Jahrb.  1879,  Dd.  9,  p.  ii. 

3;   In  dcti  t'lll(in7.(n)  s(>lhst  komtiit  wohl  tiauplsüchlicli  Asparai^in  und  Gtutemin  vor,  aus 
felcbeo  die  genaunlen  Sauren  aber  sehr  k'icld  dureli  Spidtung  eolsteheii. 

*;  Schulze,  1.  c.  p.  ii.  Vgl.  ferner  Gortip-Hesunez,  Bericht  d,  ctiem.  Gesellschaft  J874, 
570  ifür  Roll  in  in ) ;    Luca  imd  Ubaldini ,  Annal.  d.  scieiic.  naturell.  1864,  V  8*r.,  Bd.  ä,  p. 
380  Tür  Sligmaphvllün]. 

5    Versuchsstat.  1»7S,  Bd.  i^,  p.  86. 
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hiTi(intit;(^ii ';  in  den  Pflanzen  auf,  Körper,  aus  denen 
ili>r  \fiiv{iiU\\\ncUf  i)r^iut\\suius  wieder  Eiweisssioffe  zu  bilden  vermat;.  Ver- 
tnulhUch  «ordpn  ilio  verschie<lencn  in  Pdanzen  vorkouiraenden  Amide  sämnU- 
licii  tliircl»  /<i>rHCl/iing  von  iVoleinstolIen  entstehen  können  ,  doch  iHssl  sich  ein 
tkuU'Uw  VvH\tn\Uii  nirhl  in  allen  Fitlien  bestimmt  erweisen,  da  auch  eine  syn- 
llieliwche  HiMiihf;,  eUva  aus  Kolilelndralen  und  Salpetersäure,  als  niöJjlieh  zu- 
|(et<ebi'n  werd«-n  nius.s  und  als  Vorstufe  für  den  Aufbau  von  Proleinstoffen  viel- 
litidhl  hiliiligor  xutrifTt.  In  anderen  Füllen  ist  übrigens  eine  Entslehang  von 
Ainidrii  aus  Pr<>t*'jiist<t(Ten  ,  otler  wonij'slens  anderen  oruanisrhen  Sliekstoffver^ 
hiiiduuticii,  un/\veilrlli;tlt.  In  di'n  reifen  Sanien  von  bupinus  hUeus  fallen  n.  a. 
Villi  den  t»,i(i  l'ro<'.  Stirkstfvir,  welche  <lie  Trockensuhslanz  enüiiill,  8Jo  Proe. 
auf  Proteinslolfe,  1,31  Proc.  auf  andere  Slickstolfverbindungen.  Da  nun  Schulte 
iinel  rinhiufl'^;  in  den  1 5  Tage  alten  Keimpflanzen  soviel  Asparagln  gebildet 
landen,  dass  ',i,Ht\  l'nic.  jenes  SlirksliilTvnrralhes  in  dem  Asparagin  enthalten 
Wiinui ,  f(0  niÜMson  Proleinsltide  in  jedem  FnJIe  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
Hlnleh  ol>\aÄ  Asparagin  aus  anderen  organischen,  ihrer  Qualität  nach  iheilweise 
unbejitinimten  Slickstofl\erbimluiigen  des  Samens  entstand,  lüsst  sich  nicht 
jiagen,  huieiss  auch  solcher  Trspriuig  erlorderl  ja  Metamorphosen  des  stickstoff- 
haltigen Hevservenuiterinles,  von  dem  noch  mehr  verarheilel  wurde,  als  das  enl- 
»tamlene  Asparagin  anzeigt,  da  gl<Mchzeitig  noch  andere  aniidarlige  Kürper  in 
freilieh  geringerer  Menge  entstanden. 

|Jt,Nst  .sich  fcir  Keimptlan/en  anderer  Pllanzenfamilicn ,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  vun.Amiden  auftritt,  o<ler  fUr  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
«n«lere  IMlanientheile,  in  denrn  nicht  selten  eine  grössere  Menge  des  Stickstotf- 
vorrathes  in  Form  antlerw eiliger  organischer  Verbindungen  vorhanden  war, 
oiuo  Neubildung  oder  Vennehning  eines  .\mides  nicht  immer  eer«<le  auf  eine 
JEorjieliung  \on  Kiweissstoffen  mit  aller  Sicherheil  zurückführen,  so  werdefJ 
llorh  tum  minde.sttMt  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  Amideo 
Innert»  .Vetamorj»hosen  vorhandener  organischer  StickstolTverbindungen  ange- 
leigl .  wenn  durch  die  obwaltenden  Verhültnisse  ein  anderer  Ursprung  ausge- 
ftchhvvüM)  ist. 

Auudartige  Rdrpor  sind  in  Pflanien  offenbar  sehr  verbreite! ,  obgleich  d!e- 
»eU»e«v  \M<    "^         '  lehren,  in  gewissen  '  -       lien  fehlen  können. 

Vebrigens  ii  ivn  .Vmide  nicht  nur  .i  -mittel,  sondern  atich 

«b  ReMrrvenuileri4»L    Als  s^dche.s  treflen  wir  Amide  in  Kartoffeln.  Rüben,  mid 
xlrlieleln  h-  »  h  die^ellHMi  nel»cn  Proleinsloffen  in  der  -    -•  -    wenn  nicht 

in  *UrM  *»<!  '."«dfn  Reser^cstikflfbrbilllera.    Ein  enu-  Irilieil  pe- 

«taUiPD  di*  vn*  *«hr««  •«sgedthnlerea  Uiil«ffSttchiiO|e«ii  noeh  nidit, 

«ilmMe  «!•«»«&  >. ^  ...ti  bleibe«!,  ob  AtnMie  mmmIiiiisIq»  te  vegedreodtfo 

Whwiwqtanea  vwrioiMnen.   In  solchen  konnten  sie  wenigstens  immer,  wenn 
HWttll  dttfiMrli  itcsttcki  V       '  rtle«.  «nd  biemacb  d«rf  man 

llMMPlbMi  Mil  lli«k»irl)  ieksiofiMilifer  Körper  etwa 

«in»  nnnimpe  lke<WiMlim|t  ^les  sliek5«olfrr««o  SUleriales 


.«b^lHdi  aiwii 
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löslichen  Koblehydniten ,  die  ja  auch  iiifhl  gerade  in  jeder  PflaTize  und 
jedem  rU.inzenthciie  vorkommen  inUsson.  insbesondere  &\xvh  in  Sinnen  zurUek- 
tre(«n  oder  fehlen,  Uijriijens  als  Reserveinaterial  uud  aL«  Trarislüi"iUon>ittiiUel 
funktionireo.  lu  jederKeimpöanze  konnte,  wenn  speziell  darauf  geprüft  wurde, 
Jas  Auftreten  von  Amiden  conslatirl  werden.  Kellner  M  fand  Auiide  in  jüngeren 
und  älteren  Entwicklungssiadien  verssehieilener  IMim/en  uud  /war  sowohl  in 
höheren  Plla uzen,  uls  auch  iu  einigen  HulpiUeu.  Ihis  Auftreten  von  Aiuiden 
in  niederen  Pilzen,  nnmenllieh  in  Spalt-  und  Sprosspihen ,  ist  durcii  verschie- 
me  Forscher  festgestellt. 

Verschiedene  Ainide  künnen  sich  in  einem  analogenSinne  wie  verschiedene 

tohlehydrale  verlreten.    Dem  entsprechend  werden  auch  nicht  in  jeder  Pllanze 

tlliche  plastische  Amide  uuil    die  vorhandenen   in   einem   sjiezifisch   un- 

leiciien  Verhültniss  gefunden,   endlich  ist  auch  eine  nach  Art  und  Enlwick- 

iQgsstadiuni  ungleiche  Menge  des  SticksUitigehaltes  in  Amidforni   iru  Organis- 

lus  vorhanden.  Um  dieses  zu  begründen,  reichen  die  festgestellten Thatsachen 

>llkommeD  aus,   obgleich  ganz  genaue  Beslinimungen  über  das  Mengeverhälli- 

Iss  einzelner  Amide  nicht  rail  aller  Exaktheit  ausgeführt  werden  konnten,  und 

iraeisl  in  den  Auszügen  nach  gewissen  Reaktionen  (Verhalten  gegen  salpetrige 

Säure  u.s.w.!  auch  amidartige  Kürpern  enthüllen  zu  sein  scheinen,  deren  Qua- 

itUt  noch  nicht  näher  ermittelt  wurde. 

Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Resultate  milgetheilt  werden,  welche 
Jchulze-j  mit  Keimpllanzen  der  gelben  Lupine  und  des  Kürbis  erhielt.  In  den 
?imptlanzeu  der  Lupine  kann  Aspanigin  seilist  bis  zu  30  Proc.  der  Trocken- 
ibslanz  ausmachen  und  nimmt  immer  weit  mehr  Stickstoff  in  Beschlag,  als 
luf  die  anderen  nur  spärlich  vorhan<lcnen  Aniide  fiilll,  unter  denen  eine  dem 
fyroleucin  ühnüehe  Substanz,  ferner  etwas  Leuciu  uud  eine  Spur  Tyrosin  nach- 
»wiesen  wurden.  Die  beiden  letzteren  linden  sich  auch  in  den  weniger  Aniid- 
irper  bildenden  Ktlrbiskeirnlinpcn  ,  iu  welchen  Asparagin  relativ  sehr  zu- 
Icklritl ,  während  am  reichlichsten  Glulainin  ist,  das  von  Schulze  in  Lupinen- 
Keimlingen  vergeblich  gesucht  wurde.  Nach  den  freilich  nur  annähernden 
:*slimmungen  lieferten  1t)0  Th.  Trockensubstanz  der  Kiirbiskeimpllauzen 
1,75  Tb.  Glutaminsüure ,  0,06  Th.  Asparaginsaure'},  0,06  Th.  Asparagin  und 
f,25  Th.  Tyrosin. 

in  Kilben  ist  gleichfalls  weniger  Asparagin,  dagegen  Glutamin  und  Beiain 
ithalten ,  wühread  der  Nachweis  von  Glutamin  In  KartotTein  nicht  gelang,  in 
lenen  Asparagin  reichlicher  vorkonuul ,  ein  Korper,  der  auch  in  den  Wurzeln 
ton  Scorzonera .  Robinia  u.  a.  gefunden  wird*  .  Kartofl'üln  und  Rüben  lehren 
ms  zugleich  Amide  als  KeservestoHe  kenneu  und  zwar  ist  deren  .Menge  crheb- 
j^h,  da  nach  verschiedenen  Versuchen  von  Schulze-';  in  reifen  KarlulletknoUen 

ij  Landwirtlischaftl.  Jalirli.  1879,  Bd.  8.  p.  845  u.  i46  Anmerk.  i.   —  Auch  Emmer- 
Ig,  Versuclisslal.  4  879,   Hd.  äi,   ji.  139. 

2,    LaDdlwirtli.scbarit.  Jolirb.  1879,  M.  i*.  p.  1«. 

3    In  den  Pflunr.on  seüi»<t  konitut  w^AA  liaupt<>;ictilicli  .\sparaf;in  iiiul  Glutamin  vor,  aus 
relclien  die  genaiuilen  äUureii  alicr  !<elir  leiclil  durcli  .Sfiallung  enL^ilutieri. 

4;  Schulze,  1.  c.  p.  ii.  \^h  ferner  Goiup-llesanoz,   Ucrichl  d.  cliem.  Gesellschaft  1874, 
570  ;für  Robinia)  j    Luc«  und  Ibnldini,  Aniial.  d.  scienc.  naturell.  1864,  V  sör.,  Bd.  S,  p. 
aSO  (für  Stigmaphyllon). 

6.1  Versudisslat.  1»78.  Dd.  ii.  p.  86. 
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verschiedene  iiniidariige  Verliindungen ')  in  denPIlanzen  iiur  Körper,  »usdei 
der  ve.uetiihiliselie  Oriiaiiisinus  wieder  KiwetsssUifle  zu  l>il(len  vermap. 
inufblich  werden  die  verschiedenen  in  rtUiiizen  vnikoitimenden  Ainide  sfimnU- 
lich  durch  Zerselziinj^  von  IVoleinsloilen  entstehen  können,  doch  lasst  sieh  ein 
solcher  Ursprung  nicht  in  allen  Fällen  i>estiniml  erweisen,  da  auch  eine  syn- 
ihelische  Hildun};,  etwa  mus  li.ohh'h\dr.i(oii  und  Siilpetersilure,  cds  möglich  zu- 
gegeben werden  niuss  und  als  VorsInCe  für  den  jUilii.iu  von  Proleinsloffen  viel- 
leicht httutlger  zutrifft.  In  »nderen  Fällen  ist  übrigens  eine  Entstehung  von 
Amiden  tujs  ProlcinslofTen  ,  oder  wenigstens  iinderen  nrgnnischen  StickslolTver- 
hindunjien,  unzweifelhaft.  In  den  reifen  Samen  von  l.upinus  luteus  fallen  u.a. 
von  den  9,46  Proc.  Sticksloir,  welche  die  Trockensubstanz  enthalt,  8,4  5  Proc. 
auf  Proleinslnffe,  1,31  Proc.  auf  andere  SlickstuHverbinilungen.  Da  nun  Schulte 
und  Umhiufl^)  in  den  1 2  Tage  alten  Keinijinanzen  so  viel  Asparnjfin  gebildet 
fanden  ,  dass  3.Sf)  Proc.  jenes  StickslotlVorratbcs  in  dem  .\sparagin  enthalten 
waren  ,  so  müssen  Proleinstoflfe  in  jedem  Falle  zersetzt  worden  sein.  Ob  zu- 
gleich etwas  Asparat!;in  aus  imderen  organischen,  ihrer  Qualilat  nach  theilweise 
unbestimmten  SlickslonVerbindungen  tiet^  Samens  onlsteind  ,  liisst  sich  niohl 
sagen.  Indess  auch  solcher  Ursprung  erfordert  ja  Metamorphosen  des  slicksloll- 
haltigen  Reservemateria les,  von  dem  noch  mehr  verarbeitet  wurde,  als  das  ent- 
standene Asparafjin  anzeigt ,  da  gleichzeitig  noch  andere  amidartige  Körper  in 
freilich  geringerer  Menge  entstanden. 

Ul.ssl  sich  für  Keinrpllanzen  anderer  Pllanzenfaniilien ,  in  denen  eine  ge- 
ringere Menge  von  Amiden  auftritt,  oder  für  austreibende  Knospen,  Knollen  und 
andere  Pllanzentheile.  in  denen  nicht  seilen  eine  grössere  Menjje  des  Stioksloff- 
vorra(hi\s  in  Form  aiidenveitiger  organisclier  Verbindungen  vorhanden  %var, 
eine  Neubildung  oder  Vermehrung  eines  Aniides  nicht  immer  gerade  auf  eine 
Zersetzung  von  EiweissstoflTen  rnit  aller  Sicherheit  zurückfuhren,  so  werden 
doch  zum  mindesten  durch  solche  Neubildung  und  Vermehrung  von  Amiden 
innere  .Mctaniorfthosen  vorhandener  organischer  SlickstollV(M"bindungen  angc- 
Jteigl,  wenn  ilurch  die  obwaltenden  Verhältnisse  ein  anderer  Urspi*iing  ausge- 
schlossen ist. 

Amidarlige  Kürper  sind  in  Pflanzen  od'enbar  sehr  verbreitet,  obfc^leieh  die- 
selben ,  wie  I^ameu  lehren  .  in  gewissen  Rntwicklungsstadien  fehlen  können. 
Uebrigens  funktioniren  .\njide  nicht  nur  als  Transloeationsnn'ttel ,  sondern  audi 
als  fleservematerial.  Als  solches  tretren  wir  Aniide  in  Kartoffeln,  Hüben,  BWl 
vtt'llfifbt  linden  sich  dieselben  neben  Proleinstollen  in  den  meisten,  wenn  tilcM 
in  allen  sallig  bieibondcn  RescrvestolTbchiiilei'n.  Ein  endgültiges  rrtheil  ge- 
slatlen  die  erst  in  jüngeren  .laliren  ausgedehnteren  Untersuchungen  noch  niclil. 
ebenso  nniss  es  dahin  gestellt  bleiben,  ob  Amrde  ausnalunsios  in  V'*'-"''"'i(lt'n 
Ptlanzenorgaoen  vorkommen.    In  solchen  kunnlen  sie  wenigstens  in  lUi 

speziell  darnach  gesucht  wurde,  nachgewiesen  werden,  und  hi'  ""ii 

denselben  mit  Rücksicht   auf  den  Stortwechsel  stickstolfhallig'  ,  ^'•"| 

eine  analoge  Bedeutung  zuerkennen,  wie  bezüglich  desslickstoflTrpioDM«liiri;»lf> 


1i  Es  mnt!  fernerhin  d«»r  Kur?«-  Iialtior  von  Amiden  grsprnrhon  v 
.\niidoä4iureii  und  Atiiiite  tu  KcüHchl  kciiriuion. 

J)  I-andwirllis.tiiifd.  Juliili,  (87(1,  B<l.  r,.  |>.  830  u.  SSO 
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im  Mittel  nur  36,2  Proc.  des  GasammtstickstofTes  in  Protei nstofTen  gebunden 
sind,  die  übrigen  43,8  Froc.  auf  nicht  eiweissarti^e  Körper  fallen,  unter  de- 
nen Äniide  vorwiegen.  Auch  in  Rüben  und  Topinaniburknoilen  wurden  ähn- 
liche Verhältnisse  gefunden'.  Für  vegelirende  oberirdische  Pflanzenlheile 
zeigen  die  von  Kellner']  erhaltenen  Resultate,  dass  mindestens  '/isi  zumeist  ein 
grösserer  Bruchtheil  des  GesammtstickstolTes  in  Aniidform  vorhanden  ist. 

Von  den  genannten  Aniideu  scheinen  in  höheren  f'tlanzen  Asparagin  und 
Glutamin  am  häutigsten  und  reichlichsten  aufzutreten,  ob  auch  Leucin  und  Ty- 
rosin  •')  allgemeiner  vorkommen,  muss  nocli  festgestellt  werden.  Für  niedere 
Pilze  ist  Asparagin  und  Glutamin  bis  dabin  noch  nicht  angegeben,  dagegen  sind 
Tyrosin  und  Leucin  nachgewiesen,  und  als  fernere  Produkte  des  Stoffwechsels 
wurden  noch  folgende  slickstoffballige,  voraussichtlich  als  plastisches  Material 
funktionirendcStofle  gefunden:  Guanin,  Xanthin,  Sarkin,  liypoxanthin,  Carnin*). 
Ob  als  Zersetzungsprodukt  organischer  Slickstoffverbindungen  auch  Ammoniak 
gebildet  wird  ,  wie  das  nach  Ueobachiungen  von  Hosaeus*  ,  sowie  von  Sabanin 
und  Laskovsky^}  scheint,  nniss  einstweilen  fraglich  bleiben. 

Während  der  Stickstofi"  der  zerspailenen  Proleinstoffe  zur  Bildung  amid- 
arliger  Körper  verwandt  wird,  gehl  aus  dem  Schwefel  Schwefelsäure  hervor, 
vielleicht  entstehen  auch  SulfosiUiren,  deren  Auftreten  für  Pflanzen  noch  nicht 
sicher  gestellt,  inde.ss  für  den  Stoffwechsel  thierischer  Organismen  bekannt  ist. 
Eine  solche  Entstehung  von  Schwefelsaure  wurde  von  Schulze^  in  den  Keim- 
pHanzen  von  Lu]>inen  ,  Wicken  und  Kürbis  festgestellt  und  der  Zusanunenhang 
mit  der  Eivvcisszerselzung  zugleich  dadurch  erwiesen,  dass  der  Schwcfelsäure- 
gehalt  in  der  Pflanze  um  so  mehr  zunahm ,  je  grösser  die  Menge  der  gebildeten 
Amide  war. 

Sicherlieh  entstehen  aber  bei  der  Zersetzung  von  Eiweissstoffen  noch  wei- 
tere Produkte,  und  CS  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dassdic  Abspaltung  von  Kohlen- 
säure und  stickstofffreier  urgauischerSuitslanz,  sei  es  nun  mit  oder  ohne  gleich- 
zeitige Bildung  von  Amiden,  ein  in  der  Pflanze  sehr  verbreiteter  Vorgang  ist. 
Allem  Anschein  nach  ist  die  im  Athmungsproiess  auftretende  Kohlensaure  ein 
Produkt  der  Zerspallung  eiweissartiger  Moleküle  im  lebendigen  Proto{)lasma.  und 
vielfach  mag  dieses  Metamorphosen,  in  denen  uns  als  Ausgangsglieder  und  Rnd- 
produkte  .stickslofffri'ie  organische  Körper  entgegenlrelen ,  so  vermitteln',  da*S 
jene   zu  verwandelnden  Stoffe   inzwischen   in  Verband  mit  EiweissmoIckUleo 


i]  Vgl.  die  Lit(?nitur  lici  Kellner,  LBadwirthschafli.  Jahrb.  4879,  Bd.  8,  p.  350. 
i)  Kellner.  I.  c.  p.  2*i. 

3)  Das  über  das  Vorkr>mm(?n  dieser  KOrper  Bekannte  findet  sich  in  den  citirten  Arbeitftt 
Sciiulze's  angegeben  i  auch  l>«;i  Detmei-,  Physiol,  d.  Keimungspro?es.«!s  «880,  p.  »80.  Ferner 
Borodin,  Rot.  Ztg.  t878,  p.  804.  — Einen  viutleicbt  deniKrenlln  ühnlichen  Körper  fandSchulz« 
in  Platanenknospen. 

4)  Nttgcli,  Silzunggb.  d.  Bair.  Akad.  4.  Mai  1878,  p.  170;  Schülzenbcrger,  Coinpt.  read. 
4874,  Rd.  78,  p.  493.  Versrhiedencs  »uch  in  NHiieli's  Schrifleu  über  liahrang  u.  niedere 
Pilze,  fernur  bei  MüiiU  in  .\iiiial.  d.  clilni.  et  d.  pliys.  187«,  V  »6r.,  Bd.  S,  p.  öl, 

5)  Jahrb.  d.  Agrikulturdwui.  18157,  p.  100. 

«)  Versuchsstat.  1875,  Bd.  18,  \k  407.  —  Vgl.  auch  Schulze,  Landwirthscliafll.  Jahrb. 
4878.  Bd.  7,  p.  kiO. 

7)    Loiidwirthschnril.  Jahrb.  1876,  Bd.  5,  p.  856;  1878,  Bd.  7,  p.  438;  4880,  Bd.  9.  p.SI. 
■ —  Für  Erbsen  vgl.  keüacr  in  Sachssc's  l'h^lochcni.  Unterü.  188«,  I,  p.  58. 
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reten.  Elwas  derarliges  würde  bei  den  durch  Fermenle  erzielten  Verwand- 
lungen dann  zutreffen,  wenn  diese  slicksloH'haUit^en  Kiit'per  iu  einem  analogen 
Sinne  wie  die  Srhwefelsüure  bei  der  Aelh«'rbiUJuniC.  d.  h.  durch  ein  forlf^osetz- 
les  Spiel  von  Neubildung  und  Entbilduntj; ,  tlie  Melaniorphose  von  verhüllniss- 
mässig  grossen  Mengen  SliSrke,  Rohrzucker  oder  anderen  Körpern  bewirken. 

Uinsichliicb  der  Ausdehnung  solcher  Abspaltun|j;on  im  Protoplasma  siodwir 
freilich  ira  Allgemeinen  nur  <mf  Vermuthungen  angewiesen,  doch  ist  es  we- 
nigstens gewiss,  dass  Pilze  aus  ProteinstofTcn  Oel  und  überhaupl  die  zum  Auf- 
bau für  Zellhaut  und  zu  sonstigen  Funktionen  nüthipen  slicksloflfreien  StolTo 
bilden  können.  Denn  Schimmel-,  Spross-  und  Spaltpilze  kommen  mil  Prolein- 
slolTcn  oder  Peptonen  ernährt  normal  fori,  iind  speziell  auch  Zellhaut  und  reite 
werden  wie  sonsl  gebildet,  Das  Auftreten  von  Fellen  unter  gleichzeitigem 
Schwinden  von  plasmatischen  Stollen  konnte  ferner  Niigeli  beobachten,  als 
jugendlicheren,  noch  fettarmen  Pilzen  die  Zufuhr  weilerer  organischer  Nahrung 
entzogen  wurde.  Die.se  Bildung  von  Fetten  war  durchgehcnds  um  so  ansehn- 
licher, je  lebhafter  Wachsthum  undAlhmuiig,  also  auch  der  Slullwechsel  ihiilig 
waren  'j.  Mit  diesen  Erfahrungen  ist  zwar  nicht  die  zwingende  Noihvvendigkeit, 
aber  doch  die  Möglichkeit  erwiesen,  duss  Feite  und  zellhaulbildende  Stoffe  auch 
da  durch  Zerspaltung  eiweissarli«er  Körper  entstehen,  wo  jene  nach  empiri- 
schen Erfahrungen  auf  stickslofTfreies  Nährmaterial  sich  zurückführen.  Viel- 
leicht wird  beim  Keimen  von  Lupinus  und  anderen  Leguoiinosen  besonders 
reichlich  stickstofrfreies  Material  producirt,  da  letzteres  gegenüber  den  Proleiii- 
sloGfen  in  verhallnissmilssig  geringer  Menge  im  Samen  enthalten  ist '■'5 ,  und  Amide 
als  Zersetzungsprodukic  von  EiweJsssloH'en  reichlicher  auftreten ,  als  in  Keitu- 
pflanzen  anderer  Arten,  deren  Samen  eine  relativ  grössere  Menge  von  stiekslolF- 
freien  ReserveslolTen  enthält. 

Ohne  nothvvendige  Vermittlung  lieferer  Zer.spallungen  erfahren  die  zur 
Klasse  der  Prolcinstoiro  gehi^rigen  Körper  hüuligc  Verwandlungen  inoinamler, 
und  vielleicht  spielen  die  durch  leichtere  Metamorphose  entstehenden  Peptone 
eine  ausgedehntere  Rolle  im  SlolTwechsel ,  als  es  nach  den  derzeiligen  Er- 
fahrungen über  das  Vorkonuiien  dieser  Körper  in  der  Pflanze  scheinen  mag. 
Bei  unserer  mangelhaften  Kcunlniss  der  zahlreichen,  den  Proteinstotlbn  zuge- 
hörigen Verbindungen  uiU.ssen  nolhvvendig  manche  Veränderungen  übersehen 
werden,  und  wo  solche  nachweislich  in  der  Püunze  slallßnden,  lässt  sich  doch 
nicht  leicht  eine  bestimmte  Charakteristik  der  chemischen  Produkte  geben. 
Uebrigens  scheinen  die  eigentlichen  Baustofl'e  desProtoplasm;ikü!i>er.s  (|ualilativ 
verschieden  von  den  plastischen  ProteinstolTen  zu  sein.  Voraussichtlich  gehöj-en 
zu  jenen  Bausloffen  eiweissarlige  Körper,  die  bisher  überhau[)t  nicht  aus  den 
Pflanzen  dargestellt  wurden,  weil  sie  an  sich  unlöslich  sin*!  oder  mit  der  Tödtung 
des  Protoplasmas  sehr  leicht  in  unlösliche  Formen  Übergehen  [vgl.  §7).  Jeden- 
falls erfahren  die  in  jugendliche  Zellen  eingeführten  ProtcinstofFe  eine  Metamor- 
phose, da  ültere  Zellen,  sofern  sie  nicht  ReservesloH'e  führen,  mit  alkalischer 
Kupferlösung  nicht  ntehr  die  violette  F^irbung  geben  ,  welche  lösliche  Eiweiss- 
sloffe  mit  dem  genannten  Reagens  annehmen-').    Wie  zwischen  Zellhaut  und 


4)  Nügeli,  SitzuD^sb.  d.  Bair.  Akad.  8.  Mai  4879,  p.  187. 

S|  Vgl.  Schulze,  Landwirlhsctiam.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  45. 

3j  Sachs,  Kloru  186*.  p.  i^T. 
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den  ni  ihrem  Auf  bau  dat  Material  liefernden  Kohlchyduf,  healcfct  tdhnimr 
auch  ein  qualitativer  Untersefaied  zwischen  dem  Baamaleriai  dea  hwloplasmas 
(Organeiweias)  und  den  zugefiihrten  Proteinstoffen  feücoUraBdeaEiweiaB).  Von 
dm  plastischen  Eiweissstoffen  scheinen  weiter  einige  den  PSanameaaeinai  tn- 
geb<}rige  Kürper  wesentlidi  als  Besenrematerial  zu  fimklaeiÜRB,  wlhiinilrtlliii 
mine  häufig  circulirend,  aber  auch  als  Reservematerial  angelroAD  werden. 

<{«allttt  4er  PrateiastafSe.  Ein  EiDgefa«  anf  die  diemiMhea  tSgemadtuHea  der 
EiweiaMtoffe  M  hier  nicfat  geboten  and  ebenso  kann  dahin  gMtelM  Ueibea,  «b  eine  Dater- 
Bcbeidung  in  Cueine  und  Albamine  gerecfatfertigt  ist.  Wenn  KitthtowB  bei  i^ekher  Be- 
handlung qualiUtiv  verschiedene  Caseine  aus  verschiedeiien  Pflanzea  gemon ,  w  deatet 
dieses  jedenfalls  auf  DifTereozen  zmiscbenden  inPflanzenvoifconiiDeodenProteüütoffBnhiii. 
Allerdings  brauchen  die  dargestellten  Proteinstoffe  deshalb  nicfat  der  in  dn-PflUKse  Torkom- 
menden  Verbindung  zu  entsprechen,  da  ohnehin  ja  KiweiaastoflSe  sehr  leicht  VerflDderaBgea 
erfahren.  Nach  Hoppe-Sey  ler  >;  würden  die  nicfat  eoagnlirboren  Caseiae  aaiden  in  dea  Pflu- 
zen  vorkommenden  coagulirbaren  Globulinen  bervorgefaen,  die  zwar  fBrsii&aiiledich  sind, 
wohl  aber  durch  verdünnte  Alkalien  und  manche  Salze  in  wässerige  LOsang  gebracht  werdeo 
können'}.  Derartige  Proteinstoffe  werden  denn  auch  in  der  Pflanze  darcfa  Idseode  Agentieo 
in  Lösung  gehalten.  Für  die  In  Samen  sich  findenden  Proteiokamer  konnte  ich  constatirea, 
das«  sie  durchgehends  aas  Eiweissstoffen  bestehen ,  weiche  fSr  sieh  in  yfuaer  aalöalkh 
sind  und,  wo  eine  mehr  oder  weniger  weitgebende  Lösung  za  Stande  koaunt,  dieses  doreb 
Salze  bewirkt  wird,  welche  innerhalb  der  Proteinkömer  sich  finden,  dnrdi  Oigestioo  mit 
Alkohol,  der  ganz  wenig  Schwefelsaure  enthält,  aber  zersetzt  und  wirkungslos  gemacbtwer- 
den  können'/.  Beacbtenswerth  ist  also,  dass  eine  Lösung  geformter,  aus  Proteinstoffen  m- 
sammengesetzter  Gebilde  nicht  nothwendig  mit  einer'  chemischen  Metamorphose  der  coa- 
•tituirenden  Eiweissstoffe  verknüpft  sein  muss*).  Wie  verschiedene  den  Proleinstofta 
(diese  im  weitesten  Sinne  genommen)  zugehörige  Verbindungen  eine  physlologisdi  bes<»- 
dere  Bedeutung  haben,  können  u.  a.  noch  die  den  Eiweisskörpem  sicher  nahe  steheodeo 
Fermente  [Diastase ,  Invertin  u.  a.)  lehren ,  auch  Ittsst  die  intensive  Aufspeicherung  tob 
Carmin  und  anderen  Farbstoffen  auf  einen  qualitativen  Unterschied  der  den  Protoplasma- 
körper  aufbauenden ,  vermuthlich  eiweissartigen  Stoffe  schiiessen.  Ob  gerade  das  Nndete 
immer  ein  wesentlicher  Bestandtlieil  des  Zellkernes  oder  überhaupt  pflanzlichen  Protoplas- 
mas ist,  musK  fraglich  bleiben  &;.  Beiläufig  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Ivrystalloide  der  Para- 
nuss  nach  Schmicdebcrg^j  wahrscheinlichst  aus  einem  Magnesiumviteliinat  bestehen. 


Um  die  Anhttufung  von  Asparagin  in  Keimpflanzen  von  Lupinus  luteus  zu  demonstri- 
ren,  sind  nachstehende  von  Schulze ''j  gefundene  Zahlen  mitgetheilt.  Aus  diesen  ist  auch» 
ersehen,  dass  mit  Abnahme  der  EiweissstoiTe  Asparagin  zunimmt,  übrigens  auch  die  anderen, 
nicht  einzeln  bestimmten  slickstolThalligen  Körper  eine  Vermehrung  erfahren.  Die  im  Dunklen 


Vi  Physiolog.  Clicmic  1877,  p.  75.  Wcyl,  Beitrage  z.  Kenntniss  thierisch.  u.  pOaml. 
Eiweissliörper  1877;  Vincs,  Procecdings  of  the  Royal  Soc.  1880,  Nr.  804,  p.  887.  —  Vgil. 
dazu  Ritthausen,  Die  Eiwoisslcörper  187J,  und  dessen  Aufsätze  in  Pflüger's  Archiv  1877, Bd.», 
p.  869;   1878,  Bd.  1»,  p.  15;  1880,  Bd.  21,  p.  81. 

8}  Aus.ser  den  oben  citirten  Schriften  vgl.  Detmcr,  Unters,  über  d.  Keimungsprozess  in 
Wollny,  Forschungen  auf  dem  Gebiete  d.  Agrikulturphysilc,  Bd.  II,  Heft  4. 

3;  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1878,  Bd.  8,  p.  491. 

4'  Bei  jeder  Lösung  niuss  natürlich  eine  gewisse  Desorganisation  stattfinden,  und  es  ist 
schwer  zu  verstehen,  warum  Tangl  eine  weitläufige  Discussion  darüber  nöthig  hält,  ob  die  Des- 
organisation oder  diu  Lösung  das  primäre  sei.  Tangl,  Das  Protoplasma  der  Erbse.  Separatabz. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Aiiad.  1877,  Bd.  76,  Abth.  I. 

."i  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chemie  1877,  p.  84.  —  Nach  Nageli  (Siizungsb.  d.Bair.Akad. 
*.  Mai  IS7S.  p.  «78    fehlt  Nuclein  in  den  Hofczellen. 

6    Zeitschrift  f.  physiol.  Chem.  1877,  Bd.  I,,  p.  205. 

:    Landwirthschafil.  Jahrb.  1876,  Bd.  5,  p.  848. 
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^ „ Keimpflanzen  wurduii  lisch  8  Tagen,  re»p.  13  Tagen  geernlet;   au  den  erütoren 

I  batle  das  hypocoUle  Glied  eiive  Lange  von  a — 2,6  cm,  an  den  lelzleren  von  7 — 9  cm. 
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Die  Entstehung  von  Albumin  aus  einem  Casein-ProteinstolT  tritt  in  obiger  Tabelle  we- 
niger hervor,  wurde  ober  in  auä  Samen  sich  entwickelnden  Leguminosen  von  Theile ')  und 
Knop^'  bemerkt. 

Peptout".  Diese  stnd  JiKierhiill)  dci-  Plljiri««  iilshcr  vori.^^chiülie-^;  inLuiiiueiikeiiiiliii(i«'n, 
und  zwar  in  sehr  geringer  Menge,  n:ii-ligtnviesi'ii,  dneli  ist  eine  allgemeinere  ViTbri-ilun«;  nicht 
ausgeschlossen,  iia  speziellere  Untersuchungen  Tehlen.  Icbrigenü  scheinen  flueli  |>oplonisi- 
rende  Fermente  nichl  ullfieniein  in  den  Pflanzen  vorzukumiiien.  Reichlich  seccrnirt  weivien 
solche,  wie  früher  niitgetheilt  wurde  (§  47i,  von  S[)all]>ilzen  und  fleischverdauendcn  l^hane- 
royamen,  ferner  wurden  dieselben  von  Gorup-Besunez*;  aus  dem  Samen  von  Wicke,  Hanf. 
FIftchs  und  aus  gekeiniler  Gerste  dargestellt,  |e<loch  in  Lupineusanien  und  im  Mullcrkorn 
vergeblich  gesucht.  Will-'»;  und  ebenso  Krniicb'*)  konnten  dann  in  keinem  der  von  ihnen 
benutzten  Objokte  ein  peptunisirendes  Ferment  nactiweisen  ,  u.  a.  nicld  in  Maissanien  ,  die 
von  beiden  Forsehern  uulersuchl  wurden,  und  weiter  nicht  in  den  von  Krauch  geprüften 
kcimpflanzen  des  Küriiis,  in  den  ruhenden  Knospen  und  Trieben  der  Rosskastanie  und  der 
Dirke,  sowie  in  Zwiebeln  und  KarliifWn.  Auch  in  Keiin|illanv.en  der  ISuhne  suchle  \\'il!  ver- 
geblich nach  einem  peploitisirenden  Kermerile,  wahrend  nach  van  der  Horsl'j  ein  solches 
in  den  Cot\iedomen  vurhniidfn  sein  soll.  Ein  dcrarli;;es  Fcrnienl  fand  furncr  Krolvenhcrg^) 
in  den  F'lusmodicu  \oii  Aeilndiutn  septttum.  Weiter  ist  ein  reictdicheres  Vnrkomnien  eines 
pcptonisirenden  Fermentes  in  dem  MdclisafI  von  Cariea  papiiyn  von  Wurtz  und  Buucbut"), 
sowie  von  Witttnnck ''\  tuifhgew lesen  worden.  Auch  im  Milchsaft  von  Ficus  carica  fand 
Bouchut  "  ein  Fibrin  losende>  F'ermenl.  Wahrend  das  Ferment  aus  Carica  papaya  ,  wie 
das  pankrcatische  lermenl,  auch  in  alkalischer  Losunji  peplouisirt,  wirkt  das  Ferment  der 
fleischverdiiuenden  Pllanzen,  wie  Pep^tin,  nur  in  saurer  Lösung,  und  die  FernieiUe  aus  Sa- 
men verhüllen  sich  ,  soweit  ^icll  den  Milthcilungen  entnehmen  liisst,  ahnlich.  Ebenso  ist 
nach  Krukenberg  das  Feriueiit  von  .Velhaliiun  nur  in  saurer  Losung  wirksam,  und  es  muss 
deshalb  fraglich  bleiben,  oh  dasselbe  iji  den  stets  alkalisrh  oder  neutral  rcagirendcn  Plas- 
modien Peptone  zu  bilden  vermag,  Ueber  die  Eigenschaflen  der  Peptone  liegen  vielfach 
nichl  übereinstimmende  Angaben  verschiedener  Forscher  vor.  die  vielleicht  dadurch  enl- 


Jcnaische  Zeilschrifl  f.  Medicin  etc.  1868,  p.  280. 

Versuchsstal.  )«60,  Dd.  ä,  p.  88. 

LandwirlhschafU,  Jahrb.  I8S0,  Bd.  9,  p.  10. 

Berichte  d.  cliein.  Oes.  I.ST'i,   Ud.  7,  p.  1478,  u.  1875,   Ud.  8.  p. 

Mitgetheilt  von  Krauch,  Versuchsstal.  1879,  Bd.  23,  p,  78. 

L.  c.  7/  Chetn.  Ceniralhlalt  1878,  p.  279. 

Unters,  d.  ph>siol.  Insliluts  in  Heidelberg,  Bd.  li,  p.  273. 

Compt.  rend.  1879,   Bd.  8ö,   p.  425,  u.  1880,  Bd.  90,  p.  1379. 

Sitzuugsb.  d.  Ges.  naturf.  Freunde  in  Berlin  19.  Febr.  1878. 

Compt.  rend.  1880,  Bd.  91,  p.  67. 
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Kapitel  VI. 


tt§mt,  da«6  Pepton  eia  GatlungsbegrifT  für  verschiedeoartige  PruduWte  islU.  Da  die 
Ttpivmi  nach  einigen  Forschern  scNihierig  ,  nach  anderen  leicht  diof>nniren  »ollen  .  so  lts«t 
ndh  anch  nicht  sagen,  in  wieweit  sie  Ihrer  diosmolischen  Eigenschaften  halber  bedeu- 
huBfSToU  für  die  Pflanze  sind. 

Eine  tiefere  Zerspaltung  der  Eiweiü<>Mofre  bewirkende  Fermente  konnten  nicht  aus 
MUnzeo  isolirt  werden  ^.  Bemcrkenswerth  ist  übrigens,  dass  die  Zerspaltung  von  Eiweiss- 
»loBen  darcb  Säuren  und  Alkalien  gU-tL-hra]|<i  Aniide,  jedoch  in  einem  ganz  anderen  Men- 
C)niv«rhiilUiiss  liefert,  als  sie  in  der  Pflanze  auflretcn.  Im  Tyrosin  trill  uns  auch  der  Benzol- 
kcm  Biu  den  ProteinstofTen  entgegen.  llarnstatT,  welcher  das  häufigste  Produkt  derBiweiss- 
s*netmng  im  thierischen  Organismus  vorstellt,  ist  bis  dahin  in  Pllnnzen  nicht  gefande« 
Verden. 


Die  Ursachen  für  Ansammlung  von  Amiden. 


* 


§  6Ö.    Da  es  zur  Bildung  von  EiweissstolTeii  aus  Amiden  der  Mitwirkung 
AiekstoffTreier,  organischer  Slofie  bedarf,  sa  werden  bei  ungenügender  Menge 
dieser  die  sonst  zur  Verarbeitung  bestimmten  Amide  in  der  Pflanze  verbleiben 
and  eventuell  in  erheblicher  Menge  sich  anhilufen,    Wjiiirend  unter  normalen 
Verhältni.«5son  von  dem  beim  Keimen  so  reichlich  produeirtcn  Asparagin  in  weiter 
eolwickctten  Leguiiiinüsei>|>Üan/eu  endlich  nichts  uielu*  zu  linden  ist,  verbleibt 
dasAxparagin  tnassenhnfi  in  Bilanzen,  denen  inil  der  Kolilenstoiliissiiuilalion  die 
lufuhr  orj^aüischer  Nahrung  abgeschlossen  ist-*).    Diese  Anhdufung  zeigen  so- 
wohl die  im  Dunklen  erzogenen ,  wie  die  am  Licht  in  kohlesilurefreier  Luft  er- 
wachsenen Keimpflanzen  von  Lupinus  luteus  bis  an  ihr  Lebensende.    Durch 
diMM  Verhalten  aber  konnte  icli  beweisen^],  dass  nichl  das  Licht  als  solches, 
tondem  nur  der  Ausschluss  der  KohlenslofTassinrilation  die  Verarbeitung  des 
producirten  Asparagins  verhinderte.     Ein   ganz  analoges  Verhallen   bieten  j« 
■och  Pilze,  welche  in  einer  Niihrlösung,  die  neben  Aschenbestandtheilen  nnr 
MHh>laniin  oder  Aethylaniin  etithillt ,   nichl  gedeihen,  während  sie  unter  Ver- 
arbeitung dieser  Stolle  vorli'elTlich  wacliseiij  wenn  Zucker  der  Lösung  hinzuge- 
fügt wird.  Unter  diesen Umsiiindon  kommen  Pilze  auch  ausgezeichnet  fort,  wenn 
an  Stelle  jener  SlicksloiTverliindungen  Asparagin  gesetzt  wird  ,  wahrend  dieses 
allein  wenigstens  Schimmelpilze  kaum  verarbeiten  küonen'';. 

Jedenfalls  ist  mangelhafler  Vorrath  an  disponiblen  NiihrslolTen  auch  die lir- 

,  daAs  Asparagin  in  mikrorhemisch  nachweisbarer  Menge  in  vielen  Pflanzen 
dann  zu  finden  ist,  wenn  diese  einige  Zeil  im  Dunklen  verweilten.  Denn 
welche»  hierauch  immer  die  Ursachen  der  Hildung  gewesen  sein  miJgeu .  d.i.« 
Ver»cl»winden  von  Asparagin  in  iicteuchteteu  l'llanzeii  Papilionaceen  u.a.)  lehrt, 
«iaaa  mit  der  KohlenslufTassimilalion  die  Bedingungen  für  eine  Ansammlung  von 
Asparagin  in  beslinimten  Enlw  icklungssladien  nicht  gegeben  sind,  in  denen  der 
AbM:hlu»s  von  Lichl  die  Ansammlung  von  nichl  ganz  unerheblicheu  Meugco 


I)  Vgl.  hierüber  .Scfimidl-Mlillhcim  .   Archiv  f.  Physiot.  von  Du  Bois  •  Rev'mond  «879, 
St;  Schulze.  Landwirth^chafl).  .bhib.  tsi<0,  Dd.  S.  p.  0. 

tl   Bei  Einwirkunji;  von  I'ancreas  auf  Wfizenkleie  sollen  nach  Kniorim  IChcm.  Ccnlnil- 
ii^€,  p.  434)  Leucin,  Glutaminsäure,  AsparaginsUure  und  andere  Produkte  entstehen, 
tj   Vgl.  PfefTer,  Jiihrb.  f.  wiss.  Rot.  1874,   Bd.  8.   p.  5*8. 

IJ  Monatsb.  d.  Berlin.  Akadem.  tä73  .  p.  780.    —  Die  Versuchsanstellung  wird  durch 
ti,  p.  IV<  versinnlicht. 
%    N'tgell,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  4880,  p.  3<4.  835  u,  a. 
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dieses  Körpers  veranlasst.  Nach  Borodin'sM  Untersuchungen  scheinen  aber 
alle  höheren  Pflanzen,  ins  Dunkle  fiebradtl ,  .\sparagin  bilden  zu  können  ,  we- 
nigstens war  solches  in  den  untersuchten  Objektt-n  immer  nachzuweisen,  wenn 
auch  normalerweise  Asparagin  nicht  auftrill ,  wie  z.  B.  in  den  Knospen  und 
Trieben  von  Lonicera  talarica,  Syringa,  Bflula  und  Alnus^].  Auch  in  den  ver- 
schiedensten BlUthentheilen  blieb  die  Bildung  von  As[>aragin  nie  aus,  ebenso 
entstand  es  in  den  eliolirlen  Sprossen  eines  darauf  untersuchten  Laubmooses 
(Mnium  sp.?).  Gewöhnlich  wurden  die  Vorsuche  mit  abgeschnittenen  Pflanzen- 
theilen  gemacht,  dass  aber  nicht  das  Abschneiden  als  solches  die  Ursache  der 
Ansammlung  war,  zeigen  Versuche  mit  Zweitien  von  Lonicera  und  Syringa, 
deren  austreibende  Knospen  Asparagin  auch  dann  bildeten,  wenn  sie  in  Ver- 
band mit  der  Mutteipllanze  verdunkelt  worden  waren. 

Der  geringere  Vorralh  an  disponiliJen  ISahrsloffen  macht  es  auch  leicht  ver- 
ständlich, dassAsparaj^in  im  Allgemeinen  um  so  schneller  aufti'at,  je  kleiner  die 
abgetrennten  i'flianxeniheile  waren.  Solche  Versuche,  welche  Borodin  auch  mit 
Knospen  ausftlhrte,  die  nur  mit  einem  winzigen  StammslUck  in  Verband  ge- 
lassen waren,  lehren  zugleich,  dass  das  Asparagin  nicht  zugeleitet  wurde,  son- 
dern an  Ort  und  Stelle  in  den  austreibenden  Or£;aneu  entstand.  Nach  diesen 
Erfahrungen  ist  es  auch  leicht  begreiflich ,  waruni  im  Freien  bestimmte  TIreile 
einer  Pflanze  nicht  immer  As[taragin  i)ilden.  Doch  fand  Borodin  bei  ziemlich 
vielen  Pllanzcn  in  sich  enlwii-kelnden  Organen,  in  Laubtrieben  und  BlUthen- 
theilen ,  nachweisbare  Mengen  von  Asparagin.  Ausser  diesem  Amide  konnte 
Borodin  noch  Tyrosin  in  ctiolirlen  Kartollellricbon  und  in  vordunkellen  Wicken- 
pflanzen mikrochemisch  erkennen >'•). 

Da  nun  nach  Früherem  Amide  in  vegetirendenPflanzenlheilen  nie  zu  fehlen 
scheinen,  der  mikrochemische  Nachweis  von  Asparagin  indess  nicht  Überall  ge- 
lang, so  werden  spezielle  Untersuchungen  zu  entscheiden  haben,  ob  <lieser  Kör- 
per wirklich  fehlte  oder  seine  geringe  Menge  die  Erkennung  verhinderte,  ob 
endlich  in  den  verdunkeilen  Pflanzen  gerade  Asparagin  in  vefhaltnissmüssig 
grosser  Menge  prnducirt  wird.  Uebrtgens  tlllrfle  mit  forlgesetzter  Lichtenl- 
ziehung  die  Gesammtmenge  der  Amide  wohl  immer  zunehmen,  wie  es  auch  für 
Papilionaceen  direkt  er^^iesen  ist. 

Eine  solche  Ansamudung  von  Asparagin  kann  nun  durch  die  Einschränkung 
des  disponibeln  slickslollfreien  ,\.'ihrmateriales  in  zweierlei  Weise  veranlasst 
werden.  Entweder  spielen  sich  in  allen  Zellen  dauernd  Zerspaltungen  eiweiss- 
artiger  Körjier  ab,  in  welchen  auch  das  fragliche  Amid  enlsleht,  dessen  An- 
häufung aber  durch  fortwährende  Verarbeitung  vermieden  wird,  oder  es  fallea 
erst  mit  ilem  Mangel  anderen  N;ihrmaleriales  und  als  Ersatz  fUr  dieses  Prolein- 
stofl'e  einem  entsprechend  zersefzendeu  Sloll'wechsel  anheim.  Wo  hier  die 
Wahrheit  liegt,  ist  derzeit  nicht  beslimml  zu  entscheiden,  am  wahrscheinlichsten 
mag  ein  Zusammenwirken  beider  Möglichkeiten  dUnken.    Dass  ihalstichlich  bei 


» 


<|   Bot.  Zl-g.  1878,   p.  801. 

8)  Makrochemiscli  wurde  von  Schulto  [Landwirlli^chani.  Jatirb.  1880,  Bd.  9,  p.  ii]  in 
zuvor  dunkel  gchaltenon  Zweigen  der  Birke  und  der  Rosskaslanie  Asparngin  und  die  gleich- 
zeitige Existenz  anderer  Aiuide  nactij^ewiesen. 

3)  Zur  näheren  Erkeoniuig  der  ausgeschiedenen  Kryglüilchen  benutzte  Borodin  die  lin- 
löslichkeit  in  einer  gesättigten  Tyrosinlosun|<. 
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ÜMfel  stickstofirvicr  |iift!4üdMn'SloaeEiv«i9sfcilrpfr  i 
TCflwbcilc«  w«nir»  biaB«« .  Idwvn  Pilw.  die.  mit  Emwss  alieia  cnahil .  aus 
dicsmi  allr  KArpnlHMlaMilhnie  büdm .  aber  war  «i«r  «Tiacctv  Item^e  der  ge- 
boaeneB  Proteiaättfllp  verarl^tm.  wcaa  ftaca  mtbim  diMn  Zacker  oder  ein 
aadeffvr  fev^sMter  Nührstair  ^ebalea  isa^  . 

Auf  der  aadem  Seile  ist  eine  d— fr»df  Zer<fi>li«BC  eiweiasartiger  Mole- 
kAle  iai  MMksÜdtKea  P)ral9plasaui  Bic^  n  bczwiMa.  jcdMk  ist  nidrt  be- 
stiauBBl  hekaanU  ab  die  aUgeaaeia  tkMigeB  and  Mtkvnnadi^niZertrtlakBennigen. 
wie  sie  a.  a.  im  Albmaag^pmafs^  vas  eM^wnirvteB .  aül  einer  Bildung  Ton 
Anüden  veflnOpft  sind.  DiImik  ist  xmar  darcMBS  nieit  nnvakrctrWiaüdi.  je- 
dork  mit  dem  Auftreten  van  AsparKia  bei  EntwirtJwne  «an  Sasen .  Knospen 
n. s.  vr.  uBler  nomuilen  Bedi^mn^en  nickl  ivvife-!j»  ei» iej«n.  da  hier  >a  auch 
deai  Anfbaa  von  Protoplas^afciwpera  and  der  Sf«tfwiBdn«n£  ditntthwr  MeCa- 
moq»bosen  inBelnacbt  trmmra  nnd  «üe  ttarrt-afhilTr Pimbit üra  t««  jkmiden  in 
Piiipilionaceen  kbr«.  wie  ans^wdebnt  xa  dem  Eaie  Ftvtetadtalr  xertrttmmert 
werden.  So  wen^wie  diwe  Entstebn^vünAaMden.  kaan  die  ailge  meine  Yer- 
breitung  dieserKärfwr  in  Tgytirenden  PttwAm  fär  saeb  aUein  ein  «ntscbeiden- 
dcsAr^vawnt  alMBeinen.  VieUeäebt  yjtanet  idbao  ein  ^|»intiiaiTTw Vetgieiefa  der 
mil  und  obne  Man^  an  Xkbrmaieriil  anftrvcemie«  Protinkte  ein  Uitbeil  dar- 
•ber.  ob  in  der  hnnjcemden  Nanxe  Oncaaeiwvcs»  aL«  Tkanmdn-  Nährstoff  in 
Iwvwtonnpen  jiecjjaen  witd.  denen  eat  so«t  nätbt  inbffmfnAIie«  wage.  Boro- 
dM  batt  eine  sokbe  Enlätebnn^  tob  AmiideB  &r  nnwafccyäifiaiirb .  Temocbte 
enläirbeidenfde  GrtBde  nicftc 


MU  ^fea  sui^ietiWilt««  TtecsKAm  :äS  <&«  N<itik«<!ai&db!ft  tta  «ticfc^euiS  tutu  |>iajtücfc«B 
rar  fteMKnmtoMt  vta  HyKs&astoSm  las-  Xamimt  ita^niKii  'trwuts«.  AHaeattüi 
feviücfa.  SS  «(B  ^«iciiiis  ZnsMiuiKav'jrV'fa  3icii£  3i>üUK  in  i-  ^  sjc  Ajpantfui  at»  «iazifer 
ar^aaiifcäm-  N  ihmiKC  Sciuioinetpilz^  ».ictai .  SoiLt^ii»*  r*n£  sut  sttb^thaa  'tjaaaa    Itttten 

k-nninea- . 

Wfon  Si;&a;2w  *  ja  iff  ff«a  E.vsteits  sKcJL-ajiIfr-wr  siaänscatfr  iiirntr  5rrw*.-brMt«i- 
«feo  X'sqarwninidixiui.   o  LupiatfQÄ-fuijpdunzea  .u.'4u;>«'  iimmr .  >o  ■tTSiaat  iv  <!:•?  in  «II«a 

aii.'äc  •"■jrrr-i'i"  >e»j  ■fia»;  r'inisk'Äi"  iir*  •»ofscan.M'fn  ii.*ai  ll»'r'sii.'<iii»'^-'bt'  jj!f*fa«l!!':<hfr  Or- 
aat  nil'uumi'  -n  ii*a<*ti  jiiirh  iie  rj.'^iniiarjiina  ^las-.ss.Tiea  ?*i.'£Rf.  v?oiinira  oati  KohJe- 
■i*>irsa*  ■"irwytitei  ^«r>bia.  CssZasumaietroiiS^^aiiiitfa  iitr^er  äkjnwr  aatiraoüi  lierPlSiUize 
uü  ,A  lo  ?i<:a  lichc  «ruKierilurvr.  ji>  jas>  ^usuEaiiJU^-ji-x  'aiait>tt  iatitrvr  >vi>dv.  «^i<:he  oo- 
u*r  jt*<>ammien  L  ar^tunijiia  jdtfr  in  3«>::[uair)?a  .>•«•!  ai  >' ijif-*  ■'•.••i^*.-!  n;siniint*oa£rieit»o. 
Fjilt  SiiioJi?  V -r-iräeil'inc  a  Kt  .V'k  jui.'(u<*!  i«;r  ?*Iauz>f  .••aer  leiie  i.i.-iir  ri  *l  brauchen 
'iiiiL-he  S  injwriur-.-haus  iii:ht  r«muit<.4i  ^«ffr^uiir  vi  >«fm.  im  -iicä  mi'  Jv^at  n  v'?riuil;en .  nai 
«  «jjnnea  jmrh  Xs^juntva  'ind  'ji'j','«?c.  »-.e  ias  Jei  Luuiinir»  für  je'-iinimre  Zfftleo  t&atsaicb- 
:ii;n  zun-iT^.  11  4>^iiit;(iiscadrttK'b«r  Loutic  •»r^tiit  -<ia.  Vifir'jca  ijciu  jioa  zeiti^KOÜidi 
"jin  ».jra«»r  •  jr  ^  inrbeii'iiiji  jesciim-'.  *-.".-i*;u.  uiit.'cu  .t  a  *'tj«.'r  ii»-'rru  ijic'.'vi^iwtea  Form 
■Hf.a  iuiiHT.  juwr  Mie  riumiicb«.'  T^'.'iiiiii.iii;  J»^«ti.''U.  iiv  ur*ii«u>  iiii«"-i.i:b  ies  ieiii«?»i#rt«i 
■npnisnjiis  ?in«r  .MiiiW'tieo  Zeile  •Jjoc'f.a  s:.  9e>i«.'"ii».*n.  ■»•jM.-iii'  MJSi.'nfii'-h  fer  "roti  B*- 
t;«i<a*;uiii  ■ifiiau'jr'idi.'ii  \^uri»ciiiöiiti<Jii^  tk'iui/.».'  :-ui"«-  jij>o<r.M-'c  uv  iie-i*;r  n  ;un«nfn 
?nniiiij<ii>iieu    •ii.te«i    ^•^•a^^un.     'Je»    ••i.-j.i^i.jr  !:;•^^  iivuic   ie<-  ijaJS>i:'?öenätfO  Verbaltai:«« 


>ai£!fji.  Srzuii)CO.  i.  Uair.  v,i.ni.   *.  Hin  '>'^. 
?*iui«*ii.  h'beoüu  "».  Juii  i-J^u.  u.  it  i    i.  i.'-.:. 
-jntM*  rli!<auitl.  iaiirö.  «x»;".   iki.   .♦.    j.  3i 
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es  ja  auch  nichl  Wunder  nehmen,  dass  dii-  Anhäufung  von  Aniiden  zunächst  im  We- 
sentlichen wie  im  Duniclen  foitschieilel,  wenn  auch  zu  den  plastischen SJoffen  desRescrve- 
nialerials  noch  Pnjdukle  der  KolilenslolTassiniilation  treten').  OLjj;leitfh  die  Asporaginbil- 
dung  an  sich  unatdiünt'ig  von  Beleuchtung  vor  sich  {^eht,  so  ist  docii  nichl  ausgeschlossen, 
dass  jene  im  Licht  ein  ■wenig  anders  verlüuft,  da  Wachsthum  oder  andere  Vorgtinge,  wel- 
che im  Dunklen  niodificirl  werden,  eine  Rückwirkung  auf  den  Eiwcissunisalz  geltend  ma- 
chen können. 

Eine  durchaus  nicht  gerechtfertigte  Voraussetmng  macht  Schulze^),  indem  er  annimmt, 
die  Eiweis8zersetzunj{  in  der  Pllanze  müsse  die  Amide  in  einem  gleichen  Verhültniss  lie- 
fern, wie  die  Zerspnllun^  durch  gewisse  clieniischf  Agenlieii.  Eine  solche  t'ehcrcinstim- 
mung  kann  man  wahrlich  nicht  ohne  weiteres  fordern  ,  wenn  sogar  schon  ziihlieiche  Er- 
fahrungen der  Chemie  lehren,  dass  bei  verschiedenen  Operationen  die  ZersetzuuKsprodukte 
desselben  Körpers  ungleich  ausfullmi.  Der  Pflanze,  welche  nacliweislieli  die  FüJiif;Weit  hat, 
die  im  Eiwciss  vereinigten  Molekulkomtih'xe  aus  den  verschiedensten  NalirslolTen  zu  for- 
niiren,  kann  auch  die  Fltliigkeil  nicht  ul>gesprof,ht.'n  werden,  diese  Molekülkomplene  wieder 
beim  Zerfall  der  Eiweisskürper  in  \crschie(lener  und  für  den  Organismus  >jieziflsclver  Weiso 
zu  zertrümmern.  Mil  obiger  Voraussetzung  fallt  aher  auch  die  von  Schulze  für  die  Antiau- 
fung  von  Asparngin  nOIhig  gehaltene  Erklürung,  nach  der  dieser  Körper  bei  der  Eiweiss- 
zerspaltung  zwar  nur  in  relativ  geringer  Menge  entsieht,  indess  mit  der  forUhiuernden  Zer- 
setzung von  ProteinstolTen  sich  ansammelt,  weil  dasAsparagin  schwieriger  verarbeitet  wird, 
als  andere  Amide.  Diese  Annahm«  fordert  übrigens  spezilisch  verschiedene  Befähigungen, 
da,  wie  mitgetheilt  wurde,  die  Amide  in  ganz  ungleichen  Verlvallnissen  auftreten,  und  in  fil- 
zen Asparagin  vielleicht  inniier  fehlt.  Wl-uii  wir  einer  solchen  Uypolhcsc  auf  Grund  der 
Thalsachen  eine  Berechtigung  nicht  zucrkciuien  können,  so  wird  damit  doch  keineswegs 
das  Faktum  bestritten,  dass  verscbietleiie-Sloffc  ungleich  leicht  ini  Organismus  verarbeilel 
werden.  In  dem  Sinne,  wie  von  einer  Vertretung  slickslofTfreier  .StodL»,  müssen  wir  auf 
Grund  der  empirischen  Erlnhrungen  auch  von  einer  Verlrelung  plastischer  StickslolTranle- 
rialien  ,  im  Speziellen  auch  der  Amide,  sprechen,  die  gelegenlltch  auch  in  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art  in  wechselnden  \'erhaltnissen  sich  (inden^). 

Historisches.  Erst  in  jüngerer  Zeit  hat  sich  allmählich  die  Erkennlniss  entwickelt, 
dass  in  «ler  Pflanze  die  organischen  Stickstoirverbiiidungen,  insbesmidere  auch  die  Eiweiss- 
slofTe,  mannigfache  und  z.  Th.  ti«!f  eingreifende  Mclnniorpliosen  im  Dienste  physiologischer 
Funktionen  rinndcstcns  ebenso  reichlicli  erfahren  ,  als  slickstolTTreic  plastische  Materialien. 
Eine  solche  Auffassung  kann  man  auch  nicht  Liebig*  zuschreiben  ,  der  freilich  SlickslofT- 
vorbiudungcn  im  Allgemeinen  als  etwa  fermeniahnlich  vermillelnde  l.'rsarlicn  mannigfacher 
Stoffum Wandlungen  aiisprach.  Auf  tiefgreifende  ,  mit  Bildung  von  krystallisirenden  Stick- 
sloffNerhinduiigen  verknüpfte  Zersetzungen  von  EiweissslotTcn  wurde  dann  von  HartigS) 
hingewiesen  ,  und  seine  Heohachlungea  würden  tiefer  in  die  Entwicklung  unseres  Themas 
eingegrilTen  haben,  wenn  nicht  das  ridilig  (jcsebene  in  seinen  Lehren  über  die  Eiwcisskör- 
per  in  der  I'llanze ,  ebenso  wie  in  anderen  Hillen,  mit  tlem  Verfasser  eigenlhiindicbcn  und 
zum  guten  Theit  irrigen  .tnsclwuuiigen  durcljwi^bl  wtire.  Nachdem  ich  IS7ä;  dann  für 
spezielle  Fülle  die  physiologische  Hedeutniig  tiefgreifender  Zersetzung  von  EiwcissslolTen 
dargethan  halte,  wurde  weiterhin  \>n\  verschiedenen  Forschern,  sn  von  Schulze,  Borodin 
u.  .\.,  der  Eiweissumsniz  in  der  rflaiizc  weiler  verfjtigtf'  .  ,\ucli  di'r  noch  n&her  zu  hehan- 
delndo  Athmungsprozcss  spielt  sicli  olTenbar  unter  fortdauerndetii  I  msatz  slickstodhalliger 
Ktirper  ab. 


1]  Aoltere  Literatur  Über  Asparaginbildung  im  Licht  und  im  Dunklen  habe  ich  in  Jahrb. 
f.  wlss.  Bot.  «87i  .  Bd.  S  ,  p.  557  angeführt.  Weitere  Versuche  linden  sich  bei :  Cossa,  Vcr- 
6Ucb!»stat.  187i,  B<l.  <5,  p.  t.si;  Suchsse,  ebenda  IB7«,  Bd.  17,  p.  8S ,  .'^abanin  u.  Laskovsky, 
ebenda  4875.  Bd.  18.  p.  *03;  Schulze,  Landwirllischafll.  Jahrb.  I8S0.  Bd.  «,  p.  50. 

«;  Landwirlhschafll    Jahrb.  1880,  ßd.  *».  p.  i« ;   Bol.  Zig    1879.  p.  äl.s. 

3)  Vgl.  hierzu  Schulze  1.  c,  p.  34  .4nnierkg. 

<)  Die  organi.sche  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  s.  w.  18*0,  p.  230; 
vgL  auch  p.  6*. 

ft;  Entwickluiigsgesch.  d.  IMlanzenkeims  IsriS,  p.  ii6. 

6)  nie  frühere  Auffassung  ist  z.  H.  gekennzeichnet  in  Mayer's  Agrikullurchcmie  1871, 
I,  Aufl.,  Bd.  l,  p.  2(4. 
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■* '--  isHSüss.  -»i   -fne  oxrxe  üi?benHdit  Ober  das  g^eben  werden, 

•=  ---••'  •:':  .IL.  r.^w^Hin-i  jiu.  Betieaunu^  Lm  StoSwedisel  über  solche  Körper 
trf  -  •••:-r=rr»Ä.  -raainni  *  äe  )«h  3eiiandluns  der  Metamorphosen  des 
jaüsners  -.juft&üs-  ^^uk-  ignanBarniiimnig  thuien  kiHUiten.  Bei  der  mangel- 
i.rn   -  Zi*«-::i  .e '  ""täs».  »«caBB.  liese  Siirper  entspruigen.  muss  im  AII- 

-iii'— ü^^    -jiü-^ijr-iftÄ    idöee.    b  <i«^>ebeapr*Hiakte  anderer  Metamorphosen 
öi^     .er     ^      .~r     :ai   .ouoxsmuuue  gewisser  PruesHe  auftreten. 

--::r:=^.    :a«i.  ?*i.iare!istf hleime. 

——     :    •**ii:.rgr—  g    «ergHgfgg  äwehydraCtf  sdieinen  sich  vielfach  als 

•^-T  —  ..  •'•.!       .'« -.£  -:::  iüMs  iica  liliiemein .  da  nach  Frank  *)  beim 

.£^-r-.Tu      --  -^jwirti      'U     rrsuxevo.  utr  neaiiaaü^  Inhalt  gewisser  Zellen 

.,ui..-.u  _'•      -'^-u«»ii]uet'.    vie    äe  Tiarse  jos  den  omgebenden  Zellen. 

-..am:      i»x  ^-«f-^in«-    rwa»«fw    zkM  UZT  lorHi  Metamorphose  von  Zellhaut 

-w       U..1C«—     i\"^     i& '**^rae  'Jiu.   crannmicü  loefa  da$  gelösten  Kohlebydra- 

V-     -.    -ä^HCÄ^nuaxs?«      a  ->miL  ..  r    md  Prillieux-  kann  Schleim  in 

.•?«ui.T*.        •.-  ^~r>-.£&vt«is^  itfr  rsirt«  inu  JU&  ^eilhaot  hervorgehen,  wahrend 

.^^ .  -^    tsttMcni    ««MT  ^enliMiiiiKiaiiiurrHWBie  keinen  Beitrag  liefert.    Das  ist 

H,^      — ..^     ...-.    -r     iti    t   .e««  \i2viies  isr*}rrhis.  in  denen  Schleim  aus  Ifis- 

....  _-T.t.-j    ■tuMf'jra  .dnte.  la  üe  >dileimf(lhrenden  Zellen  während 

.-..  ..«uii.    -^"»c!4->^     «Hijett.    tt  iea  im^ebenden  Zellen  sich  übrigens 

^  .,,       .-.ii*...r—       le    ^iwM!«aamc  ie*  ?«aiemies  im  Innern  von  Zellen  dürfte 

.•  laoiJLüji.    'tt  «aawrauiieavaäen  StoÜRfn  nicht  allein  zu  suchen 

.......    ..^    -«■    K-.o*i..'^-ie  !'-vtfvk.  weichen  die  Verschleimung  der 


"Miiar    *MU    -sptiv»    «at   »rsiiniÄhe  Säure,  und  einige  dieser 
>    ^-.;     :te'*«>    t»*o««*inüen»  für  Oxalsäure,    dann  ftlr 
-i.?  .^»iülT.    .»x'i   w.'fiea  juch  Weinsäure,  Ameisensäure. 
..  w-<     ■- i-'v.tr-jTt.'j     HS  <?s  nach  den  bisherigen  Erfah- 
rt.     .^r.t'*:'.i    «'t    '^i«   juüea  $tofa  in  Pflanzen  auch  höhere 
-. -«i«^.     't   »:•"  iRwss  3ier  aicht  mehr  zu  berücksichtigen 
.^       ^..   >iu  -'f  'i-.:^   :un»  iuten  Theil  an  Basen  gebunden, 
r  -riwii      .><,ji-v.       r     3«^  i«fi«n  u.  a.  die  sauren  Secrete 
•Vi.  rtr    j  ' "      ;^«-    t<>*?nii!i»a  Wirkungen  von  Wurzeln  auf 
»:   -K«:  .v:i  ^^»uukrwn  organischer  Säuren  in  vielen 
i,.r*,    .'t     il   >^ai'- ü^iiiiwn  des  Zellsaftes   (§62).    Von 
_^  ..  .  „  s^uirM  >*.'!i  'Hl   a  ier  Ptlanie  in  unlöslicher  Form  nur 
.  V  u.ivvu.    «x«ii  ^-*^ai:t?  allerdings  ungemein  verbreitet, 


t.   p.  I9j. 
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im  Zellsaft  und  Protopliisniii ,  zuweilen  auch  in  der  Zellhaul  sieh  finden,  jedoch 
nicht  gerade  in  jeder  Pflanze  vorhanden  sein  müssen  i),  üebrigens  können  diich 
lösliche  Oxalate  in  Pflanzen  in  reichlicher  Menge  sich  finden,  wie  i.  B.  in  Sauer- 
ampfer und  Sauerklee. 

Wahrend  niil  Oxalsliure  und  Anieisensifure  Pilze  nicht  erntihrl  werden 
können,  jieben  die  Aepfelsauro  und  die  jinderen  oben  genannten  Siluren  eine 
gute  Nahrung  ab^j.  Hiernach  werden  in  höheren  Pflanzen  Oxatsiiure  und 
Ameisensäure  wohl  schwerlich  als  plastisches  Mulerial  mitzbiir  sein  können,  ob 
die  anderen  organischen  Süuren  in  iücsem  Sinne  htiufig  oder  vcreinzcll  Verwen- 
dung linden,  ist  leider  noch  eine  olTene  Friige.  Unenlscliieden  ist  auch  noch,  ob 
die  freie  Saure  in  reifenden  Früchten  in  Folge  einer  Verarbeitung  oder  einfach 
durch  Neutralisation  abnimmt  !§  6(»i,  doch  scheinen  wenigstens  gewisse  Meta- 
morphosen vorzugehen,  da  nach  Erlenmeyer'  nur  in  unreifen,  nicht  in  reifen 
Weintrauben  Glycolsiiure  vorkommt.  Auf  die  Abnahme  von  Sauren  in  keimen- 
den Lupinen,  wie  sie  die  von  Schulze '/  milgelheilten  Tabellen  zeigen,  ist  kaum 
Werth  zu  legen,  da  auf  Destitninung  gerader  dieser  Körper  keine  besondere 
Aufmerksanikeil  verwandt  wurde.  Warum  in  gewissen  Pflanzen  organische 
Sauren  im  Sonnenlicht  verschwinden,  musste  noch  fraglich  gelassen  werden 
(§39). 

Aus  der  Lösung  von  Calciumoxulal  folgt  natürlich  noch  nicht  eine  Verar- 
beitung der  Oxalsilure.  Eine  Auflosung  von  Calciuntoxalat  beobachlele  Frank*) 
in  den  ausgewaclisenen  Schlcimzellen  ita  Innern  der  Knollen  von  Orchideen, 
und  Sorauer'')  fand,  dass  die  vv;thren<l  der  Ausbildung  reiclilich  in  KartolTel- 
knollen  sich_  einfindenden  Krystalle  von  oxalsaurem  Calcium  mit  der  Reife 
schwinden.  Nach  Ae''j  soll  Lösung  von  Calciunioxalal  beim  Entleeren  von  Blilt- 
tem,  beim  Austreiben  von  Knospen  und  beim  Keimen  von  Samen  hiiufiger  vor- 
kommen. Doch  ist  in  sehr  vielen  Fällen  das  Verbleiben  der  Krystalle  an  dem 
Orte  ihrer  Entstehung  gewiss  und  die  Angaben  A6's  scheinen  kritischer  Prüfung 
bedürftig  zu  sein.  Wenn  es  sich  übrigens  nur  um  eine  Lösung  handeln  sollte, 
so  wtlrde  es  doch  jedenfalls  von  Interesse  sein  zu  erfahren,  ob  diese  durch 
freie  anorganische  Säuren ,  Doppelzersetzungen  oder  andere  Ursachen  er- 
zielt wird. 
Ut  Als  Mittel.  Hasen  zu  neulralisiren  *•),  filllt  den  Säuren  jedenfalls  eine  Rolle 
mm  Sloflwechsel  zu,  mag  uun  das  Primüre  die  Produktion  der  Säure  sein,  oder 


Ij  So  fi>lill  Caiciumoxalet  der  Moi^ipflanze  nach  deVries,  Landwirthschafll,  Jahrb.  IS77, 
ßd.  6,  p.  916. 

§i)  Nögdi,  Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  5.  Juli  1879,  p.  «83. 
3)  CiL  intiebig,  DieCtieinic  inAnwend,  aufAgriliuLlur  etc.,  1876,  9.  Autl.,  p.  30  Anmlig. 
4)   Landwirtlisctiaftl.  Jalitt).  18TG,  Bd.  5,  p.  84S. 
51  Jatirb.  f.  wiss.  Hot.  I8fi6 — 67,  Bd.  r,,  p.  ^81. 

6)  Anna!,  d.  Landwirtlischaft  1868.  Bd.  52,  p.  f56;  de  Vries,  Landwirtbschaftl.  Jahrb. 
<878.   Bd.  7,  p.  6*8. 

7)  Flora  1889,  p.  183.  —  Spuren  von  Lösung  fand  ich  an  Kry^^tailen  von  Calciumoxalat 
io  den  Sarnunlappeii  l»einicnder  Lupinen  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1878,  Bd.  8,  p.57äi.  Audi  naeti 
van  der  Ploeg  sclieint  tiier  und  da  Losung  des  fraglichen  Körpers  vnrEuliiimnien,  .soweit  ich 
aas  einem  Refcnite  im  Chem.  Cenlnilbtnit  <Ni*0,.p.  73  trtnclimcti  kiinii. 

8i  Auf  die  WechHelbezifhunpen  zwischen  orpanischen  Söuren  und  anorganischen  Basen 
wurde  von  Lieldg  Idngewiesen  iDic  Chemie  iit  ihrer  Anwende,  auf  Anrikullur  etc.  t84o,  p.86. 
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diose  in  »öderen  Füllen  sich  bilden,  weil  die  Prozesse,  in  denen  Basen  disponii 
werden,  zu£!ieich  selbsiregulirend  sind,  indem  sie  Voranlassung  zu  Knlslehung 
von  Säuren  geben.  Da  jievvissc  Salzlösungen  in  WasserkuUuren  alkidisch  wer- 
den §  12),  so  ist  damit  der  unter  Uuistiinden  im  Vorballniss  zu  den  Basen  über- 
wiegende Verbrauch  von  anorganischen  Siiuren  dargelhan.  Die  organischen 
Säuren  dürften  aber  ailpemein  nicht  nur  durch  Siittigunii  von  Rasen  nachtheilige 
Folgen  für  die  Pflanze  vermeiden,  sondern  auch  wesentbrh  mitwirken,  dass  die 
in  Salzen  gebundenen  anorganischen  Spuren  Tür  Verwendung  im  Organismus 
disponibel  werden.    Solches  küunle  sogar  durch  direktes  Freimachen  von  an- 

1  organischen  Süuren  erreich!  werden,  denn  wenn  zunächst  auch  eine  noch  so 
kleine  Menge  durch  freie  orgamische  Säuren  ausgetriel)en  wird ,  so  vermag  da- 
loil  doch  eine  endlich  vuUkoiiKuene  Zersetzung  eines  Salzes  erreicht  zu  werden, 
wenn  die  freiwerdende  Säure  fortwährend  verarbeitet  wird.  Aus  jedem  anorga- 
Jen  Salze  dürfte  aber  wohl  ein  Minitnuin  von  Sliure  durch  eine  organi.sche 
in  Freiheil  gesetzt  werden;  eine  parliclle  Austreibung  von  Salpetersäure 
bei  Einwirkung  von  Oxalsäure  auf  Salpeter  ist  Übrigens  durch  Enimerling'' 

^aaehf^ewiesen. 

Bereits  C.  Sprengel 2)  sprach  die  organischen  Sauron  als  ein  Mitlei  an,  um 
die  Verarbeitung  der  in  Salzen  in  die  Pflanze  eingeftlhrlen  Salpetersäure  und 
Schwefelsilure  zu  gestatten.  Doss  in  diesem  Sinne  die  Oxalsäure  bei  der  Ei- 
wcissbildung  in  der  Pflanze  wirksam  sei,  suchte  Holzner ^i  wahrscheinlich  zu 
machen ,  der  daitiil  also  nur  einen  speziellen  Fall  ins  Auge  fasste.  Auch  muss 
ja  nicht  nur  dii-  üxalsilurt)  in  solcher  Weise  wirken,  der  freilich  zu  Gute  kouimt, 
iiaM  sie  eine  stärkere  Säure  ist  und  mit  Kalk  ein  sich  unlüslich  abscheidendes 
Salz  bildet.  Allerdings  ist  immer  noch  fraglich,  ob  zu  solchem  Zwecke  freie  Or- 
gan int-he  Säuren  eine  aiisgedohntore  Holle  spielen,  da  uielii  alle  Pllanzensaflf 
»auer  reagiren.  \\\c  dem  aber  auch  sei,  die  organischen  Säuren  werden  immer 
die  Bedeutung  behalten,  mit  den  im  StotVwcchsel  disponibel  werdenden  Ua.scn 
mch  KU  vereinigen.  In  diesem  Sinne  funktioniren  abi-r  organische  Süuren,  spc- 
Jti«dl  auch  die  Oxalsäure .  sicher  nicht  allein  bei  Sjnihese  von  EiwcissstotVeii. 
Uf-tin  entsteht  auch  Calciunioxalal  in  Organen,  in  welcheu  Kiweissstolle  gebildet 
werden,  no  tritt  es  doch  auch  häutig  in  Zellen  auf,  in  denen  eine  solche  Bildung 
lad  MClier  eine  Synthese  unter  Verwendung  anorganischer  Slicksloirverhln- 
loBfAB  nicht  slatliiudel.  Irli  erinnere  nur  daran,  dass  Krystallevon  malsaurein 
^0Mian  nicht  seilen  bei  Entleerung  von  Reservestolfen  in  Samenlappen  u.  s.  w- 

Offeabar  sind  die,  bestimmlen  Zwecken^)  dienenden,  organisuhen  Siiur<^it 
9Ubi  BOr  ne!»ensäehltche  Produkte  eines  anderen  Zielen  zustrebenden  Stoff- 
^Mclweb,  doch  mag  wohl  auch  speziell  die  Oxalsäure  häutiger  in  analogeuj  Siunc 
wir  Kohlensäure  ein  Nebenprodiiki  Itei  Zerspattungen  und  Verbrennungen  sein. 
linirnte  Prozesse,  in  denen  Oxalsäure  allgemeiner  und  vorwiegend  auftritt, 
'lawcn  sich  zur  Zeit  nicht  angeben.  Has  iiäuligo  Zusammenvorkommen  von  Schleim 
und  Raphiden^),  das  zicmlieh  verbreitete  Auftreten  von  kry.slallführendeuZell- 


«1  Bericht  d.  ehem.  Gescilsoliiin  1879,  p.  780.    Vgl.  Pfeffer,  Osm»»l.  Unters.  «877.  p.  I««. 

t,  Die  Ivcfire  vom  IXiiiKcr  M^SU.  p.  fli,  3j   Flora  1867,  p.  520. 

41  Aacli  die  rt^lativ  tiohe  nsmnlisclio  Leistung  der  Satze  zHlilt  Itierher,  v%l.  §  H. 

»•  Vgl.  de  nar>.  Anatomie  t877,  p.  1*6. 
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reihen  im  Sieblheil  der  GeOissbUntlel '),  «lie  nicht  selten  gerinj^ere  Grösse  oder 
besondere  Form  der  Zellen,  welche  grössere  KrysUille  von  Calciumoxaial  fuhreiij 
und  andere  Vorkommnisse  sind  alles  Thalsachen ,  die  in  genetischer  Beziehung 
zun<ichsl  noch  eine  iiTehrseilit;e  Deutung  zulassen.  Weuifistens  Calciunioxalat 
Irin  in  verschiedenen  Pthtn/.en  hei  analogen  Prozessen  in  Masse  oder  in  {geringer 
Menge  oder  gar  nicht  auf  und  ist  auch  in  denselben  Organen  einer  Art  in  indi- 
viduell verschiedener  Menge  zu  tinden-;. 

In  gewissen  Füllen  scheinen  im  Dunklen  ori:iinis<*hp  Säuren  rpirhlidier  als 
am  Licht  zu  entstehen  (§39),  doch  ist  speziell  für  Calciumoxalat  ein  Unterschied 
zwischen  den  am  Licht  und  im  Dunklen  gehaltenen  Pflanzen  nicht  bekannt.  Auf 
die  Form  der  Kry  stalle  von  uxalsaurem  Calciuin  haben  augenscheinlich  die  wäh- 
rend «ler  Bikhin^szcii  herrscliendcn  Verhältnisse  einen  Kinlluss,  und  auf  diese 
wird  umgekehrt  die  Beachtung  tler  Form  Rückschlüsse  gestallten.  Wenigstens 
sen  sich  auch  ausserhalb  des  Organismus,  je  nach  dentiedingungen,  Krystalle 
il  2  oder  0  Aequivalenteu  Wasser  erhallen  ^] ,  und  nach  Vesque ^j  ausserdem  ver- 
hiedene  Gestalten  ,  wie  sie  auch  in  der  Plhuize  vorkommen,  bei  Benulzung 
rschieden  zusammengesetzter  Losungen  gewinnen. 

Gerbsäuren. 

Zumeist  scheinen  einmal  gebildele  Gerbsauren  nichl  weiter  in  den  StofT- 
wechsel  gezogen  zu  werden,  doch  gibt  Schell'';  bestimmt  an,  dass  in  manchen 
Füllen  Gerbsüure  vei-schwindet  oder  wenigstens  verniinderl  wird,  und  auch 
von  Wigand*^)  wurde  {ierhsiUire  als  plastisches  Material  angesprochen.  Nach 
Schell  entstellt  u.  a.  beim  Keimen  der  ölhaltigen  Samen  von  Cynoglossuni  of- 
ficinale,  Anchusa  ofMcinalis,  Ecliium  vulgare  neben  Stfirke  rcichlidi  (ferl>stofl', 
welcher  weiterhin  nur  noch  in  Spuren  in  der  Ketmpllanze  zurückbleibt.  Ferner 
hndet  unser  Autor  in  Zweigen  von  Pinus  svSveslris,  Larix  europaea,  Ribesgros- 
sularia  im  Winter  reichlich  (ierbsaure,  die  mit  der  Weilerenlwicklung  erheblich 
abnimmt.  Inslicsondere  sollen  Gerbsäuren  dann  verarbeilel  werden,  wenn  pla- 
slische,  stickstollTreieNUhrslolTe  fehlen  oder  in  geringer  Menge  vorhanden  sind'). 
Dagegen  funklioniren  eisengrünende  wie  eisenblüueade  Gerbsähire  sowohl  als 


4}  Vgl.  de  Bary,  Analomie  1877,  p.  HS  u.  8*4. 

8;  Als  Beispiel  vgl.  die  Beobachtungen  an  Kleeblättern  von  de  Vries,  LandwirlhscImfU. 
Jahrb.  1877,  Bd.  G.  p.BI?. 

8)  E.  Schmidl,  Annnl.  d.  Chein.  u.  Pharm.  i6r,6,  IUI.  97,  p.  385;  Hotzner,  Hora  186*, 
p.  557. 

*1  Annul.  d.  scienc.  noturelJ.  1874,  V  s«r.,  Bd,  ID,  p.  aoi). 

5)  Bot.  Jahresb.  »875,  p.  87i. 

8  Bot.  Zig.  (»64,  p.  Mi.  —  l\-ber  Vorkommen  der  Gerbsiiure  vgl.  ausser  Wigand's  u. 
ScheU's  Abliandiiingcn :  Sonio,  Bol.  Ztg.  1863,  p,  17;  Trenil ,  Compt.  read.  iSfi"«  u.  folgende 
Jabrgärifie;  I'etzold,  IcIht  VerlheiJung  d.  GerbslolTs  in  Holzgewächsen,  Halle  1876;  deBory, 
Anatomie,  p.  I  60  u.  «S1. 

7j  Von  Sat-lis  SlUuugsb.  d.  Wien.  Akad.  1939,  Bd.  37^  p.  iS  n.  62i,  pdcnso  von  Schrö- 
der iVersuchssliit.  1^71  ,  Bd.  U  ,  p.  118}  wurde  eine  VernrbcitujiK  von  Ijcrlisäiire  in  den  un- 
ler<*\icbten  I'llanzen  nicht  beobachtet.  Dulk  (Versuchssint.  (875.  Bil.  17,  p.  Ifiii  faad  in  Bu- 
cheubliitlpiTi  tvei  (juanlitativcc  Be-^limintiiig  eine  Zuiinhmo  der  GerbsUnre  bei  der  licrbstliche» 
Knilcerung  der  Blütler.  .\us  den  quantitativen  Uesitimnumgen  Stöckhardl's  (Jahrb.  f.  Agiikul- 
turchem.  186*,  p.  80)  int  nichts  Besstiuinttes  zu  enUielunen. 

Ff«ff«r,  PflftDZenplijaiologia.   1.  jg 


306 


Kapitel  VI. 


plastisches  Material  wie  auch  «IsExcrel,  auch  können  diese  verschiedenen  Gerb- 
stoffe gleichzeitig  in  der  Pflanze  sich  finden*). 

Wenn  d.i mach  gelej;:;entlich  die  Gerbsaure  verarbeitet  wird  ,  welche,  bei- 
läufig bemerkt,  ein  besonders  günstiger  Nährstoff  fUr  Pilze  nicht  ist*),  so 
dürften  derselben  doch  noch  hindere  utierkannle  Funktionen  in  der  PQanze  zu- 
fallen. Denn  so  erhebliche  Mengen  von  Gerbsilure,  wie  sie  in  vielen  Pflanzen 
sich  finden ,  mögen  doch  wohl  eher  einem  auf  die  Hildurig  jener  abzielenden 
Stoffwechsel  enlstaninjen,  als  nur  beilüulige  und  ferner  nutzlose  Nebenprodukte 
sein').  Ob  es  vielleicht  eine  Bedeutung  für  deu  Stoffwechsel  hat,  dass  in  den 
PÜanzen  die  Gerbstoffe  wohl  immer  als  leicht  zerlegbare  Glycoside  vorkommen, 
lüsst  sich  nicht  bt!urtheilen ,  eine  Spaltunj;  in  Gallussriure  und  Glycose,  wie  sie 
nach  MUntz/*)  die  Gallusgerbsciure  durch  Schimmelpilze  erfuhrt,  scheint  inüer- 
halb  des  Organismus  eine  Rolle  nicht  zu  spielen,  da  Gallussiture  in  Pflanzen 
nicht  verbreitet  sein  soll.  Eine  Entstehung  wa  Farbstoffen  aus  Gerbsaure  ist 
in  keinem  Falle  wirklich  sichergestellt,  in  manchen  Fallen  aber  sicher  nicht  zu- 
treffend ■'^j, 

Bemerkenswerth  ist,  dass  in  lebenden  Zellen  Gerbsäurelösungen  vielfach 
Iropfenfrtrmige  Gebilde  vorstellen ,  die  durch  eine  Niederschlagsmembran  von 
dem  übrigen  ZeSlinhall  sepnrirt  sind").  Mit  dem  Tode  der  Zellen  wird  dann  die 
Gerbsaure  in  der  Zellwand  und,  wo  Plasmareste  bleiben,  wohl  sicher  auch  in 
diesen  aufgespeichert 'j .  In  diesen  todlen  Etementarorganen  mag  aberdieGerb- 
süure  immerhin  unter  dem  Kinlluss  von  SauerstotT  noch  weitere  Veränderungen 
erfahren,  die  möglicherweise  auch  zur  Bildung  harzartiger  Produkte  fuhren. 

Glycoside. 

Von  antleren  Glycosiden  ist  keines  so  verbreitet  im  Pflanzenreich  wie  die 
Gerbsilure,  indem  die  meisten  nur  in  gewi.ssen  Pflanzen  vorkommen.  Zudem 
finden  sich  diese  Glycoside  zumeist  nur  in  geringer  Menge  vor,  doch  können 
manche,  wie  u.a.  Berberin,  Glycirrhizin,  Ilespcridin,  sich  in  bestimmten  Pflan- 
zen oder  Pllanzentheilen  in  grösseren  Quanlitälen  .■msaumielu.  Welche  Rolle  die 
Glycoside  im  Sloflweclisel  oder  in  anderen  physiologischen  Funktionen  spielen, 
ist  unbekannt.  Das  Hesperidin  der  Apfelsinen  scheint  eine  weitere  Verarbeitung 
nicht  zu  erfahren^),  und  so  mag  es  wohl  mit  den  meisten  Glycosiden  bestellt 
sein.  Dagegen  wird  das  myronsaurc  Kali  beim  Keimen  des  Senfsamens  unter 
Bildung  vou  Seiiföl  gespalten''),  und  die  Folge  einer  Spaltung  mag  es  wohl  auch 
sein,  wenn,  wie  Neubauer  fand,  in  jimgeti  RebenbUittern  Quercilrin,  in  alleren 


ij  Vgl.  nucti  NBgoli  u.  Scliwenderver.  Mikroskop  »877,  ä.  Aufl.,  p.  492.  —  Wagoer 
(Journal  r.  prakl.  Clicm.  iSOG,  Bit,  99,  p.  294]  suclit  eine  phy$iologi»ch&  und  eine  pathologi- 
sche Gerbsäure  zu  unlpisclicicieii. 

»1  Nageli,  Silzunysb.  d.  B.itr.  Akad.  5.  Juli  1879.  p.  339. 

31  Vicilcichl  IriU  \w\  Zersplzung  von  PruLeiiisUjITL'n  der  in  diesen  entlialtene  Bcnzolkero 
in  Gerbsäure,  i'bkirngUiciii,  i)i-piizk)ilccliin  u.  s.  w.  in  der  IMIanze  auf. 

♦  )  Compt.  rend.  1877,  Bd.  8t,  p.  956. 

5)  Vgl.  Wigant!,  1.  c,  undSctieli,  I,  c. ;  NHgdi  u.  Sdiwetidener,  Mikroskop,  p.  iM. 

6)  Nilgeli  n.  Scliwendpner,  Mikroskop  1877,  p.  4»)1;   PfefTer,  Physiol.  Unters,  4873,  p.  U, 

7)  Wigaad,  Bot.  Zig.  »86i,  p.  U1  ;  vyl.  auch  MUntz,  I.  c. 

8i  PfefTer,  Bot.  Zig.  4674,  p.  481.  9)  NSgeli,  Tlicorie  d.  Gfihrung  4879,  p.  4t. 
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laneben  Querciiin  sich  einfand.  0\)  Zerlegungen  in  lebendigen  Zdlen  ausge- 
iehnler  vorkonitnen,  ist  noch  unl)ek;mnt .  auch  muss  es  dahin  gestellt  Weihen, 
»h  die  schon  in  frischen  Wurzeln  von  Manihot  ulilissima  angeblieh  fertig  ge- 
)ildele  Blausilure ')  aus  Aniygdalin  2)  enlslaninil. 

Dass  übrigens  in  der  lebenden  Zeile  vielfach   die  Spaltungen  nicht  eln- 

reten,  welche  mit  dem  Tode  zur  Gellung  kornnten,  lehren  u,  a.  Isalis  ttnctoria 

Itind  die  Krappvvurze!,  deren  farblose  Ghcoside  ludican,  resp.  Ruberythrinsüure, 

[mit  der  Zerselzung  Indigo,  resp».  Alizarin  liefern,  die  durch  ihre  Farbe  sicii  be- 

[merklich  machen.    Die  Vennulhung  Rochleder's-'j,  es  möchten  allgemein  in  der 

lanxe  die  KohlehyJrate  aus  Glycosiden   durch  Spaltung  hervorgehen  ,  wird 

F4urch  dieThatsachen  in  keiner  Weise  gestUlzL,  niuss  vielmehr  als  eine  in  solcher 

ülgeroeinhcil  nicht  zuirelTende  Hypothese  zurückgewiesen  werden. 

Wie  es  kommt,  dass  z.  B.  in  Mandeln  oder  Senfsamen  die  Fermente  Eniul- 
sin,  resp. Myrosin  ,  ohne  Wirkung  auf  Amygdalin  ,  resp.  myronsaures  Kali  blei- 
ben, ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Thome's^)  Annahme,  das  Amygdalin  sei  in  den 
parenchy  malischen  Zellen  der  Samenhippen,  dasEmulsin  in  Gefüssbündelelenien- 
len  enthalten ,  durfte  wohl  nicht  zulrelVen.  Wenn  eine  rlluniliche  Trennung 
maassgebend  ist,  möchte  vielleicht  das  Amygdalin  im  ZeSlsaft,  das  Emulsin  im 
Protoplasma  zu  suchen  sein. 


Fektinsloffe. 

Obgleich  diese  Stoffe  vielleicht  in  keiner  Pflanze  fehlen,  so  ist  doch  sowohl 
ihre  EntslehuHi.' ,  als  auch  ihre  Bedeutung  im  Organismus  ganz  unaufgeklärt. 
^Aus  einer  iMelamorphose  der  Zelihaut  haben  zwarFremy*],  Kabsch**,  Vogl"), 
'^iesner*)  den  Ursprung  der  PektinslofTe  ganz  oder  theilweise  abzuleiten  ge- 
*8ucht,  doch  ist  eine  solche  Annahme  ebensowenig  erwiesen,  wie  die  Ansicht 
Payen's^y,  es  sei  eine  Pektin  Verbindung  in  der  Zelihaut  vorhanden.  Die  Booi)- 
achtungen  an  reifen  Früchten  lehren  vielmehr,  wie  Nrlgeli  und  Schwendener '") 
zeigten ,  dass  in  diesen  die  Peklinstotre  jedenfalls  nicht  einer  Umwandlung  von 
Zeilbaut  entslammen.  Die  auf  chemische  Operationen  gestützten  Auffassungen 
Fremy's  binsichlüch  dos  genclischou  Zusammenhangs  der  PeklinstotTo  stehen 
auf  zu  schwachen  Füssen ,  um  sie  hier  zu  reproduciren.  Nach  einer  Beobach- 
tung Chodnew's^)  würden  die  PeklinstofFe  als  plastisches  Material  in  Betracht 
kommen .  da  deren  Vorrath  in  Birnen  unter  Zunahme  von  Zucker  auf  ein  sehr 
geringes  Maass  zurückgegangen  sein  soll. 


4)  Rocbleder,  Phytochemie  1854,  p.  45;  Fiückiger,  Pharmakognosie  1867,  p,  67S. 

8)  Eine  beslimmte  [ihysiologischc  Funktion  des  Anivfidalins  wird  duieli  die  lleobacli- 
tungen  von  Wicke  (Annal.  d'  Cbem.  u.  Hinmi.  (»51,  Bd,  79,  p.  79,  u.  185ä,  Bd.  «1,  p.  341) 
und  Portes  (Compt.  rend,  1877,  üd.  84,  p.  1401;«  niclil  gekeiinzeicbivel. 

3)  L.  c,  p.  3S8.  4)  Bot.  Zig.  1885,   p.  tkO. 

5}  Annal.  d.  chim.  et  de  phys.  1848,  III  s<?r.,  Bd.  i4,  p.  9. 

6}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  18G3,  M.  3,   p.  368. 

7)  Sitzuiigsb.  d.  Wien.  Akad.  1863.  Bd.  48.  p.  6S9. 

8;   Ebenda,   *865,  Bd.  50,  i.  Abth.,  p.  443. 

91   M<?moir.  pj^s.  p.  div.  savanl«  1846,  Bd.  9,  p.  130. 

10)  Mikroskop  1877,   II.  Aufl.,   p.  507. 

11)  Äonal,  d,  Cbem.  u.  Pharm.  1844,  Bd.  51,  p.  39i. 
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Anderweitige  Pflanzenstoffe. 

Il*rw<^  Wkä  Jkthnixk^  Oele  scheinen  im  Allgemeinen  Stoffe  zu  sein,  die, 
«^«^»{^l  ^«^luldot  ^  in  d<(>n  Sloffweeiisel  nicht  mehr  gezogen  werden ,  es  sei  denn, 
^(Äwi  \\\  Müoh«4l(V«Ni  §  63'  attch  diese  Kerper  plastisdi  verwendbares  Material 
^'^\V«l<4W^ft^  IVr  Vr^pning  dieser  Karper  führt  sich  hier  und  da  auf  Metamor- 
|\Hvvk«»  w«  X«^ltx<nbMie« .  — iwnie»  oäd  woU  zumeist  auf  andere  Stoffwechsel- 
M\vM«»i^  tttrthrt.  *  .  X*ek  «ina  T*le  der  ZeUen,  Oberhaupt  ausserhalb  des  leben- 
^ii^:««  l'Nr^sMiibafttt».  effifcgy  «iaan  «fie  gebildeten  KOrpßr  nicht  selten  Yer- 
M^^lNraun^üNk .  tttsKKwadkrv  Ox^drtiMfli.  die  z.  B.  ans  ätherischen  Oelen  harz- 
«r«^  ISHrf<er.  jme»  «fest  ök  ffwUihiituiM  vorkommenden  Oel  Kampher  bil- 
sW«^-  —  AwHIl  Vj0läac«n  «eÜwa.  svireit  sie  wenigstens  in  ZellhSuten 
xwiviin»««^  «&f«  g^mf»mtftiMl  titmy  wm.  »ein.  üeber  die  Bedeutung  des  an- 
A'^tft)M«ni  vt  muunniA  tätmoA  wft««iMcii.  öfters  mit  Fetten  verwecfasel- 

IVftW  41»  IMiMBHilir  Air  IftaWie  im  Slollwedisel  der  Pflanzen  lasst 
jm*ik  ^tr  iicöts-  <aipm.  Xiuä  «wa.  «vtSKlMn  Bestimmungen  des  Soianins  in  Kar- 
)«dl^i»  ^Hwtat  ütfswr  £irMr  in  Jm  aios  Knollen  entwickelten  Trieben  susu- 
:iiiüut«nt  iin  »'«Uinutit.  j^iUMrtüa  ta  der  Pflanze  sich  zu  vermindern^).  Nach 
xitr!Sc«i«MNttvQ  ^r-aarsn^ii«..  «r  Krt  der  Cultur  der  Cinchona-Arten,  dtlrfle  nach 
4ite«tffxti  ifimlUäe««  it«f^>nBftcUi  der  sich  bildenden  Alkaloide  gewissen  Schwan- 
Humr"  Jtt«*t*''i*i$<"*>  ^^  ""^  ^^^'^^  ^'^  '"°*  gänzlichen  Fehlen  eines  Alkaloides 
imnuMttt  '«.Mitt .  vu^  JtthHijCiwcWU  bleiben ,  denn  die  Angabe,  der  Schierling 
jttuktttv  ia  $c*Httttai«i  kvttt  Ctfttiin  ^  .  ist  wohl  der  Prüfung  bedürftig. 

|f^l-^K«lü^  Hl  Vebeqeehung  anderer  Körper,  von  denen  eben  nicht  mehr 
ta>.  itv  2f\-e>*c<M  -.Ä  dw  Pdsuiw  bekannt  ist ,  sollen  hier  nur  noch  einige  Bemer- 
voV'^«*  nKv  Vin'«fr  ^tf^ebeu  werden,  welche  auffallen,  indem  sie Pflanzejatheile 
jU<X*«  s-,»v*«  ^»r  *b  ^on  dem  Chlorophyll,  einem  Bcstandtheil  des  physiolo- 
i>j<»»  >»».v^%t^VM  i:hl«>rot»h\  Itopjwrates,  so  sind  für  andere  Farbstoffe  keine  be- 
vit\tiift>«is*  lk'*»chu»^5*^tt  »un»  Stoffwechsel  der  Pflanze  bekannt«)..  Nicht  wenige 
J^M^!*vsl^  IvHiMc«  vkir  aber  als  nicht  unbedingt  nolhwendige  Produkte  bezeicb- 
uxs»  v«x*  «ich!  ?tt»Uou  «n  Pflanzen ,  insbesondere  an  Blüthen ,  der  Species  nor- 
uMäM\\***M*  v'ij{*»ulhUmlichü  Färbungen  ohne  Nachtheil  fehlen  oder  abweichende 
t>utiHU(^ou  »ich  tMiiMollen. 

Vut  yiw  iiuM'phologisohen  Verhaltnisse  des  Vorkommens  und  der  Bildung 


I'  mt«  m»lkii«i»«o  ll»<l««t  »Ich  Im  Wesentlichen  in  de  Barys  Anatomie  «877,  p.  72,  15«. 
4(d  ik.1t»  /u  orriH'MoliiMi  liloiltt  auch  noch ,  ob  und  durch  welche  Verhttitnisse  der  ja  zum 
tiUK»u  ih»'»l  ^""  MllMTUi'hon  Oolon  herrührende  Geruch  in  Folge  von  Beleuchtung  gesteigert 
«M«!'  ^•»*  *'•*'  '*"  mi>»«'l»'  l'llnnwn  angegeben  ist.  Lil.:  Treviranus,  Physiolog.  Bd.  I,  p.  M; 
Kivmnltilh».  l*h>«lol(iK.  Ihl.  II,  p.  764;  Sullivan,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1858,  IVsör., 

k|.l    V,    it    4UP 

*i  \Vl»'»nt'r,  Ulo  HnhHloffo  dott  Pllanzenroichs  1873,  p.  i35. 

Hl   VmI'  H«'I'I»'  '*<'>'«'•'•  ••••y'lol-  (<hem.  1877,  p.  8t. 

•>  Vh|,  tlo  Vlii<M,  l.iiiiilwirthüchnrtl.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  243. 

Iililiulor,  l'hyloolioinlo  1854,  p.  »44. 

I  jM|iii|illlntliiii«ii  \()ii  <:.  Kraus  (Flora  1873,  p.  816,  n.  1875,  p.  489;  fehlt  der  Boden 

ihm'  ThnliHi^lioii. 
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er  FarbstoflFe  gehen  wir  hier  nicht  ein  ^}.    Bekanntlich  sind  die  Farbstoffe  Ihi'il- 
eise  gelöst  und  finden  sich  dann  fcssl  immer  im  'lelisait  oder,  so  nauienliich 
Protoplasma,  tin  FarlistofTkörper  gebunden ,  oder  der  Zeilbaut  eingelagert- 
letzterem  FaJle  nimmt  die  Haut  der  Rosiel  nach  erst  mit  dem  Tade  der  Zelle 
ine  Fürbunj?  an,  indem  die  präforniirlen  FarbstolFe  oder  farbsloirbildende  Kör- 
er (Chromogenel,  welche  zuvor  in  der  Zelle  gelöst  waren,  in  der  Wandung  iml- 
spoicherl  werden.     Farb.stolTkorper  sind  in  lieslimmlcn  Fallen  Degradations- 
iroduktc  der  Chlorophytlkörper,  für  andere  FarbstofTkÜrper,  ebenso  für  die  ge- 
lösten Farbstoffe,   lassen  sieb  die  den  Farbstoff  liefernden  Metaniürphosen  nicht 
Dilhor  kennzeichnen.     Üass  der  vermeintliche   genetische  Zusammenhang   mit 
Gerbstoff  keineswegs  erwiesen  ist,  wurde  schon  früher  bemerkt. 

Auf  die  Ausbildung  mancher  Farbstoffe  haben  iiussere  Verhüllnisse  einen 

mehr  oder  weniger  weitgehenden  Einlluss.    Zwar  nehmen  im  Dunkleu,  wie  na- 

entlicb  durch  Sachs-)  und  Askcnasy  *}  festgestellt  wurde,  viele  ßlUlhcn  (so- 

eit  es  sich  nicht  um  Chlorophyllfarbung  handelt]  ihre  normale  Färbung  an, 

ie  Tulipa  Gesneriana,  Scilla  campanulala,  Pulmonaria  ofücinalis.    Dieses  Irifll 

dess  nach  Askenasj'sKrfahrungen  nicht  allsj;emoin  zu,  denn  z.  B.  blaublühende 

jacinthcn,  ebenso  Antirrhinum  niajus  zeigten  viel  blnssere  BlUthen ,  wenn  sie 

i  Lichtabschluss  erzogen  waren,  und  die  dunkclviolellen  BlUthen  von  Prunella 

randiflora  fielen  bis  auf  einen  sehwach  blauen  Fleck  ander  Basis  der  Ober- 

ppe  weiss  aus.  Da  Askenasy,  als  er  abgeschnittene,  in  Wasser  gestellte  Bltlthen- 

läflde  von  Antirrhinum  im  Licht  hielt,  ein  zunehmendes  Abblassen  der  sieh  all- 

ilhlich  entfcdlenden  BlUthen  fand,  so  dürfte  wohl  ein  Nührstoffmangel  hier  die 

direkte  Ursache  der  geringeren  Farbsloffausbiklung  im  Dunklen  sein. 

In  anderen  F^illen  njuss  aber  Licht  in  anderer,  wenn  auch  in  noch  so  in- 
irekter  Weise  in  denjenigen  Stoffwechsel  eingreifen ,  welchem  Farbstoffe  ent- 
ringen.   Denn  von  einem  Niihrstoffmangel  kann  nicht  die  Rede  sein  bei  Pfir- 
eheo ,   Birnen  und  andern  Fruchten,  deren  besonnte  Seile  rothe  Backen  aus- 
ildet'),  die  indess,  wie  Seneblcr  fand,  da  nicht  entstehen,  wo  die  Sonnenwir- 
kung  durch  Slaniolstreifen  abg,ehaiten  wird.  Ein  schönes  Beispiel  für  Ausbildung 
eines  rothen  Farbstoffes  durch  Beleuchtung  ist  Azolla  caroliniana,  die  ich  selbst 
in  starkem ,   diffusem  Licht  eine  grüne  Fyrbe  bewahren  sah ,  wiihreud  au  son- 
nigen Standorten  eine  brauurolheFilrbung  eintrat.  Auch  die  von  Weretennikow 
bemerkte,  von  Schell  *)  bestätigte  Rtilbutig  der  eliolirten  Keimlinge  einiger  Pflan- 
zen mag  ein  hierher  zahlendes  Beispiel  vorslellen.    W'eiter  hat  Mohl  an  Cactus, 
Aloe  und  an  verschiedenen  anderen  Pilanzen  eine  rolhoFilrbung  durch  Beleuch- 
tung conslalirt.    In  diesen  Fallen  wird  ofleubar  erst  durch  eine  Beleuchtung  von 
hoher  Intensität  Farbstodljildung  eingeleitet,  doch  besteht  deshalb  kein  durch- 
eifender  Unterschied  gej-^enUber  den  ItJällern  zahlreicher  Pflanzen,  welche  im 
erbst  eine  rollie  Färbung  annehmen  und  thcilweise  hierzu  der  Beleuchtung 
bedürfen,    liier  treten  eben  im  Herbste  in  der  PQanze  die  Dispositionen  ein, 


I  1)  Vgl.  Hildebrand,  hihrb.  f.  wi^'^.  Dn(.   1S63.  Bd.  3,  p.  5S,  u.  Die  Färbender  Blülhen 

4879,  p.  *2;   Nägeli  u.  Scbwcndcnpr,  Mikroskop  1877,  i.  Aufl.,  p.  *94. 

«)  Bot.  Zig.  1863,  BeiInge,  u.  18fl5,  p.  U7.  3)   Khcnda  187G,  p.  1. 

4)  Senebier,  Physik. -cliem.  Abhandlg.  5785,  IM.  Tbl.,  p.  71;  Askenasy.  Bot.  Ztg.  ^«75 
498. 

5)  Botan.  Jahresber.  1876,  p.  7t7. 
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altion  kann  mehr  oder  weniger  von  anderen  Oraanen  ahhüngiji  sein,  welche  die 
Prndukle  verwenden ,  oder  die  Gesammlbeil  der  zu  einer  Sloffmelamorphose 
iiülhif;en  Bedinguntien  wird  ersL  «lurcli  einen  von  anderen  Thcilen  des  Pflnnzen- 
körpers  kommenden  Anstoss  gesrhaden.  Die  eine  wie  die  andere  Wirkunji  ist 
mannigfacher  Variationen  fiihig  und  vielfache  und  oft  sicher  sehr  verwickelte 
Conibinationen  beider  Wirkungen  ziehen  sich  gewiss  durch  viele  Sloffmetamor- 
phosen. 

Ohne  in  die  einzelnen  bedingenden  Ursachen  einen  bestimmten  Einblick 
iii  haben,  kann  doch  schon  die  Vereinigung  von  StoHinetamorphoscn  und  Slofl- 
transport  ein  Bild  bieten,  das  die  mannigfaclisten  Wechselwirkungen  ahnen 
lassl.  Man  denke  etwa  an  das  Schicksal  eines  Starkekorns,  das  fern  von  seinem 
Produklionsorle  im  Samen  als  Üel  magazinirt  wird,  dann  als  Glycose  aus  den 
Samenlappen  wandert  und  in  der  Wurzelspitze  zur  Synthese  von  Proleinstoffen 
dienen  mag.  Aber  nicht  nur  bei  so  weilgehender  raumlicher  und  zeitlicher 
Trennung,  sondern  auch  bei  schnell  und  ohne  aiiffüllige  Translocation  sich  ab- 
spielenden Prozessen  kann  eine  Kelle  von  Met;miorphosen  und  Wechselwir- 
kung in  Betracht  kommen.  Ja  selbst  innerhalb  der  einzelnen  Zelle  sind  Proto- 
plasma und  Zelisafl  getrennte,  aber  in  Austausch  stehende  Gebilde,  deren 
Wechselwirkung  wohl  zweifellos  öfters  für  Stoffverwandlungen  in  Betracht 
kommt.     Aus   einfachem    Ursprung   wird    aber   ferner   eine   verzweigte   Kette 

fn  Metamorphosen  hervorgehen  können,  etwa  indem  aus  einem  Stoffe  zwei 
odukte  entspringen,  die  unabhängig  von  einander,  vielleicht  auch  räumlich 
fielrennt  verschiedene  Umwandlungen  erfahren  oder  bewirken,  möglicher- 
weise auch  wieder  bei  einer  wechselseiligen  BecinüiissuQg  anderer  Organe  auf 
einander  wirken. 

Da  die  Sloffumwandlungen  sich  als  Resultate  aus  den  unter  bestimmten 
Bedingungen  vollzogenen  materiellen  W'echselwirkungen  ergeben,  sotnussauch 
der  Verlauf  eines  Prozesses  in  der  lebendigen  Zelle  immer  in  etwas  von  der 
Natur  eines  zugefUhrlcn  und  in  den  Stoffwechsel  gezogeneu  Körpers  abhilngen, 
und  selbst  dann  besieht  diese  Forderung  zu  Rechte,  wenn  das  endliche  Haupt- 
produkt bei  Verarlieitung  verschiedenen  Maleriales  gleichartig  ausfallen  sollte. 
Deshalb  ist  aber  auch  mit  der  Einführung  eines  Körpers,  der  mit  seinen  spezi- 
lischen  AftinitJlteii  in  den  Stoffwechsel  eingreift,  inuuer  eine  BeeinUiissung  dieses 
von  Aussen  gegeben,  und  in  diesem  Sinne  kommt  eineWechseKvirkung  tlherall 
da  in  Betracht,  wo  ein  Elementarorgan  einem  anderen  Material  zurVerarbeitung 
liefert.  Wie  schon  durch  Zufuhr  einer  geringen  Stolliiienge  die  Bedingungen 
für  auffiillige  VorgHnge  geschatlen  werden  ktinnen,  lehren  u.a.  durch  ganz 
wenig  Eisen  ergrUnende,  bleichsüchtige  Zellen.  Ferner  vermag  der  Zutritt  von 
ein  wenig  Ferment  grosse  StofTmengen  umzuwandeln.  Dass  gewisse  Zellen  Fer- 
mente nach  Aussen  secerniren,  zeigen  niedere  Pilze  und  (leischverdauende  Pha- 
nerogamen ,  dass  auch  von  einer  Zelle  in  die  andere  Fermente  tlherlrelen,  ist 
für  gewisse  Keimpflanzen  bekannt,  deren  Endosperut  ausgenutzt  wird,  indem 
augenscheinlich  in  dasselbe  von  den  Samen  läppen  aus  fermentartige  Körper 
eindringen  l§66].  Wie  weil  nun  innerhalb  der  Pflanze  in  lebendigen  Zellen 
durch  Zufuhr  von  Fermenten  aus  anderen  Elemenlarorganen  SlolTmetamor- 
phosen  eingeleitet  werden  ,  ist  allerdings  noch  fraglich.  Denn  wenn  auch  Fer^ 
entwirkungen  ausser  Zweifel  sind,  so  lassen  doch  die  bisherigen  Forschungen 
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nlrlU  nrsoliiMi,  oh  die  Fermenle  an  demOr-le  ihrer  Wirksamkeit  entslanden.  oder 
iili  (tie  «ugefUhrl  \vurdt>n.  Jedenfalls  ist  ahoi'  mii  der  Entstehung  der  Ferment« 
tm  Stoffwechsel  in  auffiilliger  Weise  demonslrirl,  wie  mit  der  Bildung  eines 
K^irpers  zugleich  eine  Ursache  für  anderweitige  besondere  und  ausgiebijie  Um- 
wandlungen gewonnen  wird.  Uebrigens  isl  dieses  nur  ein  spezieller  Fall  da- 
von ,  dass  in  beslininilen  Phasen  der  Entwicklung  die  spezifischen  Eigenheiten 
des  Organismus  sich  ausbilden. 

Isl  irgend  eine  Bedingung  nicht  reulisirt,  so  unterbleibt  auch  der  mit  Her- 
strUung  jener  eintretende  Stoffumsatz.  Um  hier  bei  den  Fermenten  zu  bleiben. 
sei  daran  erinnert,  dass  Pepsin  nur  in  saurer  Uisung  wirkt,  und  so  dieKannen- 
fltlssigkeit  von  Nepenthes  erst  peptonisirende  Eigenschaften  erlangt ,  nachdem 
gewisse  Reize  die  Secretion  von  Saure  erzielten  (§  47) .  Ob  gerade  auf  solche 
Weise  in  Zellen  der  Pllanze  Reaklionsbedingungen  hergestellt  werden,  ist  nicht 
ertniltelt,  doch  hat  di»^  oft  alkalische,  resp,  saure  Beschaffenheil  des  Protoplas- 
mas, resp.  Zellsiiftes  gewiss  für  die Stotruietamorphosen  in  der  Zelle  Bedeutung, 
und  bekannt  isl  auch,  dass  in  manchen  Füllen  die  saure  Ueaklion  des  Zellsaftes 
mit  <ler  EntN'  der  Organe  einer  neutralen  oder  alkalischen  Reaktion  Platz 

macht.    Ein  ^cs  Beispiel,  dass  eine  luaterielle  Einwirkung  die  Fortent- 

wicklung uikI  ÜAinil  «urfa  den  damit  Uand  in  Hand  gehenden  StofVunisatz  an- 
nagt. biet<H)  die  BefiracbCungsvorg.'inge,  in  welchen  Ja  in  derEi/.e)le  erst  mit  den) 
Eimiringen  der  SuMOftden  oder,  bei  Befruchtung  luillelsl  Pullenschlauch. 
pleichfiills  erst  nach  lebertritt  eines  befruchtenden  Stoffes,  die  Bedingungeo 
für  w««lM«  Entwicklung  geschatlen  werden. 

£3  btdari  tibcr  nicht  immer  des  Eintritts  materieller  Theile,  um  durch  von 
lAuMMt  koaiMMkde  Wirkungen  in  einer  Zelle  Beweguutzszustande  herv'orzurufen. 
illi»  M bMlinMaIca Yor^ättgeu,  auch  stotnicben  Utnwandlungea  fuhren.  In  zwei- 
[itlloMr  W^iM  fiOSobMit  dieses  ja  in  den  bekanntlich  munnigfucben  Effekten, 
}M»  dttttli  Lieiil  oder  WHrnie  erzielt  werden ,  auch  bei  der  Reizung  von  Mi- 
mMJK<«  trini  d<'r  Erfolg  nur  durch  eine  auslösende  Erschütterung  erzieli. 
^|^elil«*tt  min  auch  sichere  Anhaltspunkte,  so  kann  es  doch  auch  nicht  unwahr- 
klit'lt  dünken,  dass  ohne  materiellen  Austausch  durch  die  Thiitlgkeit  einer 
$n\  eiuo  singrenicode  Zelle  Bewegungszustünde  übertragen  werden,  welche 
•U  H«s«kllonen  >er.inliissung  geben  .  und  dass  solche  Vermilllungen  vielleicht 
ipvii  rtU!»geilehnter  zwischen  Protoplasma  und  dilTerenzirlen  tiebilden,  wie  Zell- 
jltrn  uiwi  ZoIInmH  stntllinilen.  Bei  Besprechung  der  Gahrungsvorgänge  werden 
wir  noch  iKM-en.wic  Nageti  walirsclieinlich  zu  machen  sucht,  dass  die  innerhalb 
iii«r  Spr«»*HplUe  oder  SpaltjiiUe  erziellen  Bewegungszuslande  auch  nach  Ausseti 
Uteli  fortpUrtnien  und  entsprechende  Zersetzungen  in  der  näcbsten  Umgebung 
d<M'  /eilen  einen  Fi<rineTitf)rganismus  erregen. 

N>  ei'h^elwirkMngeii  derart,   »lass  die  Fortführung  von  Metamorphosen  voo 

di*ni  Ktoirweehnel  in  anderen  (ilierlern  iler  Zelle  oder  des  ganzen  Organismus 

j  1^1,,    Mpielen  in  der  Pllanze  offenbar  eine  sehr  ausgedehnte  Rolle.    Zu- 

,,  lii  iHiHi»re  Einsicht  nicht  aus,  um  in  gegebenen  Fallen  die  bestimmen- 

ItMi  rakleren  iliireh«e|iinjr>n  zu  k<innen.    Im  Allgemeinen  wird  zu  beachten  sein. 

Iiimh  «ehoM  iler  liunfMini  Non  Stoffen ,    indem  er  die  Anhäufung  von  Reaklions- 

iirn«lülib»ü  hindert,  dl«'  Fortführung  eines  Prozesses  veranlassen  kann,  der  schon 

41  M  HMdMri'ii  An>»ln««  in  Zellen  angestrebt  wird,  oder  es  kann  auch  sein,  dass 


unze. 


a  in  Zellen  die  BediDguDgen  für  eine  Reaklion  zu  schafTen,  eines  beson- 
deren Anstosses  bedarf,  der  von  den  coiisumirenden  oder  auch  von  anderen,  mit 
diesen  in  Wechselwirkung  stehenden  Organen  ausgehen  und  von  derThUtigkeit 
solcher  Organe  abhüngig  sein  mag. 

Eine  Uenimung  des  SLolTumsatzes  mit  der  AnbUufung  der  Produkte  —  also 
umgekehrt  auch  die  Nothwendigkeit,  die  Produkte  zu  eutfernon,  um  einen 
dauernden  Umsatz  zu  ermüglicIiL'u  —  lehren  schlagend  die  Gährung  erregenden 
Pilze  kennen.  Mit  der  Zunahme  des  Alkohols,  resp.  der  Mälchsüure,  verlangsamt 
sich  die  durch  Sprosspilze,  resp.  gewisse  Spaltpilze  erzeugte  Gährung,  ura  end- 
lich zu  erlöschen,  nachdem  in  der  Gührfltlssigkeit  ein  gewisser  Gehalt  an  Alko- 
hol, resp.Süure  erreicht  ist.  Kine  von  der  Ansammlung  der  Produkte  abhJingige 
Ausgiebigkeit  von  Lniselzungen  ist  in  cheniischen  Prozessen  vielfach  bekannt 
und  schon  vor  langen  Jahren  spi-ach  Berlholiet  allgemein  aus,  es  dürfte  eine 
jede  partielle  Reaktion  mit  Entfernung  der  Produkte  zu  einer  endlich  totalen 
Zersetzung  führen^).  In  derPflanze  mögen  solche  durch  die  Produkte  gehemitile 
Reaktionen  sehr  ausgedehnt  in  Betracht  kommen  ,  um  so  mehr  als  ein  solches 
Verhaltniss  zugleich  eine  Ursache  der  Seibstregulalion  des  StolTwechsels  und 
damit  der  von  diesem  abhüngigen  anderweitigen  Vorgänge  einschlicsst.  Nur 
;eben  natürlich  die  einfachen  Beziehungen  einer  ehemischen  Wechselwirkung 
'  nicht  einen  ausreicliemlen  Maassstab  für  die  Erfolge  im  Organismus  ab.  dessen 
innere  Zustände,  und  damit  die  von  diesen  abhangigen  Vorgänge,  in  einer  für 
I  jedes  Objekt  spezifischen  Weise  durch  äussere  Eingridc,  also  auch  durch  sich  an- 
sammelnde Produkte,  modifieirt  werden.  Vermögen  doch  schon  geringe  Mengen 
von  Chloroform  und  anliseptischen  Mitteln ,  welche  gewöhnliche  Prozesse  nicht 
aufheben,  sloirumwandelnde  Aktionen  des  Organismus  zu  hemmen,  wie  insbe- 
sondere die  Sistirung  der  durch  Spross-  oder  Spaltpilze  veranlassten  Giilu*- 
thiltigkeit  lehrt. 
I  Ferner  konmü  auch  die  OualitlU  und  die  Menge  löslicher  Produkte  durch 

^^ie  osmotischen  Leistungen  für  Aktionen  desUrganismus  in  Betnieht,  die, wenn 
^^■e  auch  zunitchsl  nicht  StoOTmetamorphosen  sein  sollten,   doch  auf  diese  eine 
^■lOckwirkung  gellend  machen  können.     Die  diosmotischen  Eigenschaften   im 
^Brgnnismus  bieten  überhaupt  besondere,  auch  für  Stotlinetamorphosen  wichtige 
Verhüllnisse  dar,  indem  sie  Stolle  riiundicli  getrennt  hallen  oder  auch  räum- 
liche Trennung  löslicher  Körper  herbeifühn'n.    Wird  so  ein  Produkt  entfernt, 
welches  mit  der  Anhilufung  hemmend  wirkt,  so  muss  auf  diesem  Wege  eine  an 
sich  nur  partielle  Reaktion  zu  einer  gänzliclien  Zersetzung  führen  können,  ohne 
dass   unlösliche  Produkte    entstehen.     Die   nöthigen  Bedingungen  sind  immer 
erreicht,  sobald  eine  genügende  Entfernung  der  diosmirenden  Stoffe  erzielt  wird, 
i  es  nun,   dass  dieselben  als  solche  sich  in  anderen  Zellen  ansammeln,   oder 
sie  irgendwie  verarbeitet  werden. 

Beispiele,  dass  der  Consum  von  Produkten   für  die  Fortdauer  von  Stofl"- 

etamorphosen  wenigstens  ein  wesentlich  mitwirkender  Faktor  ist ,   gewähren 

ielfach  Wachslhumsvorgiinge,  die  auf  Kosten  von  Reservestollen  sich  abspielen 

und  zugleich  die  Forldauer  derjenigen  .Sioll\veehsel[)ri)zesse  bedingen,   welche 

e  abgelagerten  Resorvestoire  zum  Zwecke  der  Translocation  erfahren.    Diese 


1).  Vgl.  Pfeffer,  Osmot.  UnU^rs.  <877,  p.  <63. 
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von  Akl  Ionen  erreicLt,  so  kann  nalUrlich  nicht  an  die  Isolininp  irgendeines 
einzelnen  Körpers  gedacht  werden,  der,  noch  «l.izu  unter  nnderen  Bediniiungen, 
ausserhtdli  des  Organismus  die  in  diesem  beolHichteteiiStofrumwamlliingen  ver- 
mitteln müssle.  Allerdings  dienen  zur  Erzieluna;  von  StolTmetaninrphosen  ge- 
wisse im  Organismus  producirte  Fermenle^  doch  dürften  (liese  wohl  nur  da  von 
wesentlicher  Bedeutung  sein,  wo  es  sieh  uro  Aktionen  nusserhalli  des  Protoplos- 
mas  handelt.  Im  Protoplasma  muss  eine  umsetzende  Thiitigkett  durch  isolirbare 
Fermente  um  so  wenii^er  erforderlieh  scheinen,  als  ja  doch  zur  Krzeupung  der 
Fermente  die  besonderen  Molekularkräfie  des  Protoplasmas  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  müssen,  Dagegen  sind  Fermente  allerdings  bedeutungsvoll, 
am  ausserhalb  oder  auch  innerhalb  des  Protoplasmas  Körper  in  Verbindungen 
öberzuführcn,  die  zwischen  die  Micellen  des  Protoplasmas  eindringeu  und  so 
den  Molekularkrüflen  in  diesem  zugänglich  werden. 

Ferment  nnd  Fennentorg^anlsitien»  Nennen  wir  Fermente  solche  StolTc,  die  eine 
\*erhfiitai&smä>^!:i)2;  grosse  Menge  eines  andern  Körpers  um7.^l^^andDln  ,  atfto  eine  Umsetiung 
n»ch  nicht  äquivalenten  Vertiöllnissen  ?ii  bfw  irken  verinüjit'n,  so  können  wir  als  Fermeiil- 
nrganistn^n  lebendige  Zellen  bezeichnen  ,  wenn  dur^h  sie  eine  Metnniorphose  von  verhült- 
Dissmässig  grossen  SlolTnrjengen  v^?rmi(lelt  wird.  Dieses  trill  uns  insbesondere  in  denOöhr- 
oder  Hefewirkungen  der  Spross-  und  Spallpiize  enl|J!e(j:en.  für  die  auch  speziell  die  Bezeich- 

nung  «"Fermentorganismen"  reservirt  sein  mag,   ohpleit-h  auch  andere  Ptlanzen  in  ihrem 

^^L  Gewcbevcrlwnd  Zellen  aufzuweisen  liabcn,  welche  eine  ausgedehnte  Stoffverwondlung  he- 
^0  werkstellif^en.  Können  nnch  isolirbHrc  Fermente  in  derGesammtwirkung  der  Kermenlorga- 
'  nismcn  eine  Holle  nvilspielen,  so  sind  doch  die  eigenilichen  Gbbrungsvorgünge,  von  denen 
im  Kap.  AIhmung  wciler  zu  sprechen  ist,  von  dem  Leben  untrennbar,  und  nach  Obi{;en» 
kann  die  Existenz  eines  isolirbaren  Fermentes  in  keiner  Weise  als  ein  iiotliweiidiges  I'ostu- 
IdI  hingeslelll  werden  ').  Die  Fermentorganismen,  nucb  nrganisirle  oder  geformte  Fermeiile 
genannt ,  unterscheiden  sich  olso  von  den  Fermenten  ,  die  auch  als  unorganisirte  oder  un- 
geformte  oder  chemische  Fermente  bezeichnet  werden,  dadurch,  dass  jene  lebendige  Orga- 
nismen, dagegen  letztere  isolirbare  chemische  Individuen  sind.  f>ic  Aktion  ditrcli  Ferment- 
organi.smen  soll  <lähr-  oder  Hefewirkung,  die  ümselzung  durch  Ferment  Fermentwirkung 
genannt  werden 2). 

Das  über  die  bedeutungsvoll  in  den  StofTwechsel  eingreifenden  Fermenl«  Dekannle 
wurde  bereits  mitgelheilt  §  *7,  5ß,  59i.  F'^erncr  ist  u.  a.  noch  die  Existenz  von  Fermeii- 
len  bekannt,  welche  die  Zerspaltung  vem  (llycosiden ,  wie  Amygdiilin  ,  Salicin,  Plilorizin 
u.  a. ,  verursachen.  Während  augenscheinlich  dasselbe  Ferment  verschiedene  Glyco- 
side  zerspaltet*),  ist  es  nncb  fraglich,  oh  einem  Fermente  gleichzeitig  die  Fähigkeit  zu- 
kommt, Eiwoisskürper  zu  pcplonisiren,  Slürkezii  verwandeln  untlHohrzuckerzu  inverlircn. 
Nach  den  anderen  Orts  niilgetheüten  Erfahrungen  sind  diastatisctie  Fermente  in  tiestimm- 
teo  Ftlllcn  nur  im  Stande,  auf  Stürke  zu  wirken,  doch  kann  solches  deshalb  nielit  als  allge- 
meine Eigen.scbafl  angesprochen  werden,  da  Diastase,  Pepsin  u.  s.  w.  nur  GaltungsbegrifTe- 
sind.  Das  Gegentheil  folgt  aber  freilicb  nicIit  daraus,  dass  gewisse  Präparate  zugleich  dia- 
statisctic  und  pcptonisLrende  Wirkung  reigten*),  da  die  Darstellungsmetbodeu  die  Müglicli- 
keil  nicht  ousschUcssen,  dnss  ungleichwerthige  Fermente  genieiigt  erhallen  wurden. 

Die  Fermente  scheinen  sitmmtlicb  denl*ro1cinstotlen  zuzugohüren  oder  mindestens  sehr 
nah*  zu  stehen.  Die  durch  die  isolirten  Fermente  erzicibaren  Aktionen  dürften  wohl  sttmnit- 
lich  liydrolylische  Spaltungen  sein  ;§  56),    In  wie  weit  die  Fortdauer  der  Fermenlwirkung 


4)  Wie  das  u.  a.  von  Liebig  und  auch  von  Hoppe-Seyler  [Pbysiol.  Chem.  1877,  p.  HS) 
iah. 
i)  Vgl.  Ntigcli,  Theorie  d.  Gabrung  1879,  p.  H  ;    Pfeffer,  W^esen  d   Athmung,  in  Land- 
IHbschaft.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  812. 

»t)  Schiitzenberger,  Die  Göhrungserscheinungen  1876,  p.  848.    Vgl.  auch  Krauch,  Ver- 
it.  1879,   Ud.  93,  p.  99. 
4)  Gorup-Bßsanez,  Bericht  d.  chem.  Gesellsch.  <8T5,  Ed.  8,  p.  1510. 
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dardi  Anhäufung  der  Zcr»elzung!%produkte  gelieniint  wird,  ist  noch  nicht  genug  bekannt. 
Ib  wisseriger  Losung  werden  die  bel»nnuten  Fermeole  bei  Erwärmung  auf  75 — 80"  C. 
sAmmtJich  unwirksam.  Die  Fermenlwirkung  wird  aber  durch  viele  Stoffe  nicht  oder  nur 
w«Dig  beeinflusst,  welche,  wie  Chloroform.  TIninol,  Senfül  u.  a.,  die  Gübrthätigkcit  leicht 
keaunefl  ,  soweit  dieselbe  von  der  Lebenslbäligkeil  de»  Organismus  direkt  abhAn^ig  ist  >. 
Dagegen  dauern  unter  der  Einwirkung  solcher  Agcntien  diejenigen  Lnaselzungen  fort,  wel- 
che, wie  Inversion  dos  Rohrzuckers  und  diastalischc  Wirkungen  der  Spaltpilze,  durch  pro» 
daoirte  Fermente  verursacht  werden. 

Durch  welche  Molekular-wirkungen  ein  Ferment ,  während  es  sich  selbst  erh8ll,  die 
dtemiscbe  Verwandlung  zu  Stande  bringt,  bniucht  hier  nicht  diskutirt  zu  werden.  Die  in 
pkyiiolocischer  flinsicht  verwendbaren  Thatsacben  bleiben  ja  dieselben,  gleichviel,  ob  ein 

^dMHvades  Spiet  von  Bindung  und  Entbindung  lliätig  ist,  wie  da.s  für  die  Wirkung  der 
Inraielstture  in  dem  I'rozess  der  Aethcrbildung  angenomaien  wird,  oder  ob  die  Fermente 

rMcM  »elbsl  in  Verbindung  treten  ,  aber  durch  die  Bewegungszustlinde  ihrer  Moleküle  und 
die  von  thoen  ausgehenden  Anziehungen  auf  bestimmte  .4tomgnippen  eines  oder  einiger 
Körper  wirksam  sind^j. 

rHsetvan^B  nnd  Beaktion  Im  Zellsaft.  Vom  Protoplasma ,  als  dem  lebeodigeo 
OrgMiMDUs,  sind  allerdings  die  StufTcnetamorphusen  in  letzter  Instanz  abhängig,  doch 
twUfltebea  sich  ausserhalb  jenes  nicht  wenige  Reaktionen.  Was  Fermente  ausserhalb  da 
OcgMiisBius  vollbringen,  vermögen  sie  natürlich  auch  im  Zellsaft  zu  leisten ,  in  welcbeoi 
•■sscrdem  noch  Prozesse  anderer  Ai't  vor  sich  gehen  ,  zu  welchen  die  Eigenschaden  de> 
Zcflsafles  und  seine  Wechselwirkungen  mit  dem  Protoplasma  befähigen.  Es  ist  bisher  zn 
wenig  beachtet  worden  ,  welche  Reaktionen  im  Zellsafl  sich  vollziehen  können.  Sehen  «ir 
hier  ron  den  Wirkungen  ab  ,  welche  durch  in  PQaiizen  vurkommeudc  Fermente  ausgeftihrt 
werden,  so  iH^darf  es  jedenfalls  irgend  einer,  wenn  auch  noch  so  leichten  Umwandlung,  um 
die  im  Zellsaft  gelösten  FarhslofTe  zu  bilden  ,  da  die^o  im  Protoplasma  nicht  vorkommen, 

[Ferner  vollzieht  sich  in  Folge  von  Reizung  eine  Ausscheidung  >on  eiweissarligen  Stofloo 
im  Zellsaft  der  Druscnhaarc  von  Drosera'  .  Dann  entstehen  und  wachsen  Stiirkekurner  im 
Zelisafl  des  sich  aasbildenden  Embryos  von  Phaseolus  a  ulgaris*],  und  im  Endospenn  des 
reifenden  Samens  von  Paeonia  geht  in  dem  iilleidtngs  an  Proteinstoflen  sehr  reichen  Zell- 
atft  aas  gebildeter  Stärke  fettes  Oel  hervor  ,  ohne  dass  ein  Grund  vorhanden  wttrc,  die  OH- 
bildong  in  das  Protoplasma  zu  legendi,  wie  denn  auch  fettes  Oel  im  Zellsaft  bei  der  Diidunii 
der  Oelkorper  der  Lebermoose  zu  entstehen  scheint  ♦'J. 

Mit  lebergehen  anderer  Beispiele,  welche  die  Realität  gew isserStoffmetamorphos^'O  ifli 
Zell&ah  wahrscheinlich  machen  könnten  ,  sei  hier  noch  hervorgehoben  ,  dass  durch  die  ht- 
condere  Zusammensetzung  der  Losung  und  durch  die  ßeziehungen  zum  Protoplasma  im 
Zell«afi  offenbar  andere  Verhältnisse,  als  in  einer  beliebigen  Lösung  geboten  sind.  Sii  nur 
ist  es  verslAodlich  ,  dass  Inulin  und  Hesperidin^  im  Zeilsaft  in  reichlicher  Menge  gelt^i 


4i  Zahlreiche  Angaben,  auch  über  Fermentwirkung  hemmende  Stoffe,  u.  •.  SchutJrt- 
befl^er.  L  c,  p.  iki:  MUnlz,  Annal.  d.  cbim.  et  d.  pbys.  1875,  V  ser. ,  Bd.  S,  p.  4S8:  Mtinlz 
o.  Sddösing.  Compl.  rend.  1877.  Rd.  8«,  p.  301 ;  Krauch,  Versuchsstal.  1879,  Bd.  iS,  p.  8-V 
Kieldahl,  Chem.  Ceutralblalt  tSSO,  p.  7«  ;  Wernitz.  Bolan.  Ceniralblall  t«»0,   p.  »79. 

ii   Vgl.  auch  Nageli,  Theorie  d.  Giihrung  «879,  p.  iö. 

Sj   Vgl.  Pfeffer.  Osmot.  L'nlers.  «877,   p.  «96. 

4}  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  «87f.  Bd.  8,  p,  S«6. 

S)  Pfeffer,  I.  c.  p.  507.  6)  Pfeffer,  Flora  «871,  p.  8S. 

7>  Vgl.  Pfeffer,  Bot.  Ztg.  «874,  p.  5«9.  —  Auch  bedarf  es  einer  Erklärung,  warum  Aspa- 
lagla  sich  nicht  ausscheidet,  wenn  in  der  Zelle,  wahrscheinlichst  im  Zellsaft,  mehr  gelöst  ist. 
al»dAS  vorhandene  Wasser  ausserhalb  der  Zelle  zu  losen  vermag.  Reicht  auch  der  Gesaminl- 
■  MflUXfh'H  asparsglnrcicher  Lupinenkcimlinge  aus  zur  Lösung  (Schulze.  Landwirtlisrh«fll. 
UkA.  187«,  Bd.  5,  p.  850',  so  ist  doch  solches  gewiss  nicht  in  allen  Zellen  der  Fall,  da  j» 
■icU  wenige  frei  von  Asparagin  sind.  Dennoch  schied  sich  dieser  Körper  nicht  aus.  «1$ 
idi  den  an  Asparagin  reichsten  Zellen  des  hyf>ocotvlen  Gliedes  der  Lupinenkeimlinge  dorch 
CMrtracliOD  miUelst  Zuckerlosung  mehr  als  die  Htilfte  ihres  Wassers  entzog  und  nun  >/] 
T«C  laaf  bei  S^C.  hielt.  Diosmolisch  wird  hierbei  kein  .Vsparagin  aus  den  lcl>cndig  hlen 
kaadca  Zeflen  entfernt. 
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[vorkommen,  wtihrend  beute  in  kallem  Wasser  fast  unlöslich  sind  und  mit  dem  Tode  der 
flle  sich  aus  dem  gewonnenen  Safte  ausscheiden.     Zur  Krmillelung  der  Eigcnschaflen  des 
ifles  können  aber,  unter  Beachtung  der  Wectiselheaiielmnpen  zum  IVotophisma,  gleich- 
i'als  Reagens  diese  und  manni({fat;he  andore  VerliSUnisse  benutzt  werden,   von  denen 
iWer  nur  noch  in  Kürze  aufdi«  Reaktion  hinweisen  will. 
Ohne  irgend  einen  Eingrifl  in  das  Lehen  machen  zu  müssen,  geben  gcßirblc  Zellsöfle 
unmittcihnr  Aufschluss  über  ihre  Hoüktion.    Die  lothe  Farbe  der  rolhen  Ruhe,  der  Rosen- 
blüthe  u.  a.   verralh  die  dauernd  saure  BescbafTenheit  des  Zellsaftes,   welche  überhaupt 
»iernach  sehr  verbreitet,  jedoch  keine  ausiiahnislotie  Regel  ist.     Denn  u.  a.  in  den  blauen 
llutbcn  der  Boragineen  besieht  eine  neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion  .  nachdem 
Tiuvor  der  Zellsatt  Öfters  eine  entschieden  saure  Beschallenheit  halte,   wie  die  zuerst  rothen, 
■«Hmählich  sich  biliuenden  Btüfhen  von  Pulmonaria  u.  a.  lehren,   eine  Farbcntinderung,  die 
man  mil  Spuren  Ammoniak  jeden  Auf^eiddick  erzielen  kann, '  .    Das  Frotojilustua  hat  dage- 
gen aufienscheinlich  oft  eine  schwach  alkiilische  Reaktion  ,  wie  aus  den  Farbenünderungen 
entnehmen  ist,   weiche  neutrales  Lakn)nspa[iii."r  erfahrt,  wenn  es  gegen  frische  Slengel- 
jerschnitle  gepressl  wird-j.  Die  Siehtheile  rcagiren  zumeist  alkalisch,  die  übrigen  (Jewebo 
pwohnlich  sauer,  und  wenn  dieser  Erfolg  nun  auch  die  aus  Mischunj;  vnu  ZeMsnft  und 
Protoplasma  resultireiide  Reaktion  anzeigt,  so  ist  doch  immerbin  auf  eine  alkalische  Be- 
cbafTenheit  der  proloplasmultschen  Massen  in  dem  Sietilheil  zu  schliessen,   während  über 
ie  Reaktion  des  Protoplasmas  in  den  übrigen  Zellen  nichls  ausgesagt  wird.    Allerdings 
Sog  auch  dieses  neutrale  oder  alkalische  DeschnlTenbcit  wohl  öflers  haben ,  da  Sachs  für 
lie  in  der  Nahe  des  Vejjetalionspunktcs  befindlichen  (iewebe  zuweilen  eine  alkalische  Re- 
ttion fand,   widirend  inn  Allj^enieinen  ,  nncb  im  Zcllsaft  gelösten  FarbslofTen  zu  urtheilen, 
frade  in  jugendlichen  Zellen  eine  entschieden  saure  Reaktion  im  ZcllsafI  vorhanden  zu 
9in  scheint.    Fand  nun  ferner  Krukenberg'^l  für  das  Plasmodium  von  .\elhaltum  septicum 
}ls  eine  neulrnle  oder  alkalische  Reaktion,  so  ist  doch  kein  Grund  vorhanden,  eine  solche 
»choffenheit  für  alle  Protoplasmakörpcr  zu  foittern.    Die  von  Sachs  (1.  c.  p.  263)    beob- 
IChtete  schwach  saure  Reaktion  des  Milchsaftes  von  Papaver  somniferum  und  Sonchu» 
oleraceus  lehrt  wenigstens,  dnss  eiwcissartige  Zellinhnlle  nicht  alkalisch  sein  müssen,  und 
oacb  Rittbausen  ist  Legumin  ohnehin  eine  sauer  reagirendc  PhosphorsäureverbiaduDg  eines 
Protei  nstofifes. 

Saure  oder  alkalische  Bescliaffenhelt  ist  aber  in  mannigfacher  Hinsicht  bedeutungsvoll. 

Ich  erinnere  nur  ilaran,  dass  Pepsin  ohne  Säure  un.\\irksam  ist,  und  in  saurer  LtisungSloffo 

lebeneiuauder  befindlich  sein  künnen.  die  als  Niederschlag  sich  aussclu'tden ,  sobald  alka- 

sche  Reaktion  eintritt.    So  sind  denn  auch  nacii  Versuchen,  die  ich  hier  nicht  weiter  aus- 

libron  kann,    im  sauren  Zellsaft   der  Wurzelbaare  von  Hydrocharis  morsus  raiiac  Kalk, 

ignesta  und  PhosphorsUure  j^elost  zu  finden.    Die  Existenz  von  Calciunicnrbonal  in  Plßs- 

lodien*)  und  in  Zellen  einiger  F'flanzen^)  ist  naiürlich  mil  einer  sauren  UeschntT't'nUi'it  der 

igebung  nicht  vereinbar,  dagegen  schliessen  die  an  kohlensaurem  Kolk  reichen  Cystoli- 

'ibcn  von  Ficus  eine  saure  Reaklion  des  Protoplasmas  noch  nicht  aus,  da  sie  von  diesem 

I durch  dasdiosmotisch  muDSSgebcndcHyaloplasmahäulclien  getrennt  sind.  Anderseits  muss 
das  Protoplasma  noch  nicht  nothwendig  sauer  sein,  weniiZcllen  derürüsenhaoi'e  am  Blalle 
»on  Drosera,  Dionaeau.  a.  Säure  nach  Aussen  sececniren.  Beuchtenswerth  ist  übrigens,  dass 
■er  lebende  Zustand  ,  wenigstens  gewisser  Pniloplasmnkörper ,  durch  freie  Säuren  leicht 
verDichtcl  wird. 
!  IJ  Vgl.  PfefTer.  Osmol.  Unters.  t877,  p.  HO. 
2)  Sachs,  Bu;.  Z's:.  18(54,  p.  457.  —  A.  Vogel  (Silzungsb.  d.  Bair.  Akad.  4879,  p.  t9) 
prüfte  die  Reaklion  vieler  BlUlhen.  —  Payen's  Angabe  (Mi'm.  pres.  p.  div.  »■ONants  IX,  p.<0+), 
die  blasen  formigen  Haare  von  Mesemhrianlh.  cryslalluium  hüllen  alkiil.  Reaktion,  hnrle  ich 
nicht  bestikligt.  Uehrigens  hn(  Paycn  iCompt.  rend.  1H4K,  Bd.  i",  p.  1;  auf  das  Vorkommen 
sowohl  saurer,  wie  alkalischer  l'danzensUfle  hingewiesen. 

3J  Unters,  d.  physiol.  Insiiluls  in  Hoidelberp,  Bd.  It,  p.  SSi. 
4)  De  Bary.  Morphologie  u.  Physiologie  d.  Pilze  ISfie,  p.  305. 

t)  l'nters.  über  d.  Vorkommen  d.  koblens.  Kaikos  »»77.—  Leilgeb  [Unters.  überLeber- 
4S7*,  Heft  I,  p.  30!  fand  Cttlciumcarbonat  in  Zellen  d.  Siammchens  von  Blasia  pusilla. 
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Kapitel  VII. 
Stoff  wander  nng. 

Wanderung  organischer  Nihrsteffe. 

§  63.  Die  Nothwendigkeit  ausgedehnter  und  maonigCacher  Stoffwanderun- 
gen  in  der  Pflanie  ergibt  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Thatsache ,  dass  die  Ver- 
brauchsorte der  Nährstoffe,  sowie  die  Organe,  in  welchen  diese  |HM>ducirt  oder 
aufgenommen  werden .  sehr  gewöhnlich  räumlich  getrennt ,  oft  sogar  sehr  weit 
von  einander  entfernt  liegen.  Ein  aus  dem  Boden  auCgenoaunenes  Stofftheilchen 
hat  nattlrlich  von  der  Wurzel  bis  zur  Krone  eines  Baumes  einen  weiten  Weg 
zurückzulegen,  den  in  umgekehrter  Richtung  in  den  Blatten  producirte  Stärke 
zu  durchlaufen  hat .  wenn  sie  der  Wurzel  als  Nährmaterial  zugefOhrt  werden 
soll.  Eine  Fortbewegung  der  Nahrung  ist  ebenso  in  jedem  aus  dem  Substrate 
sich  erhebenden  PilzCaden  unerldsslich ,  mag  dieser  eine  Zellkette  oder  ein  ein- 
zelliger Mucor  sein,  l'eberhaupt  ist  mit  dem  Stoffwechsel  in  jeder  einzelnen 
Zelle  auch  eine  Stoffbewegung  in  dieser  unzertrennlich  verknOpft. 

Die  wesentlichen  Aufgaben,  weiche  uns  hinsichtlich  des  Stofftransportes  in 
der  Pflanie  entgegentreten,  sind  bereits  in  einem  (roheren  Kapitel  Kap.  II  der 
Hauptsache  nach  gekennzeichnet.  Hauptsächlich  sind  die  Wandemngsbahnen 
und  dieQualitAt  der  wandernden  Stoffe  xu  ermitteln,  sowie  femer  die  Ursachen, 
weiche  eine  Fortlvx^egung  ermöglichen  oder  re^uliren.  Damit  tritt  aber  die 
Stoflbewegung  in  innigste  Beiiehunc  lu  den  Stoffuniwandlungen,  durch  welche 
einnwil  ein  dauernder  Nachstrom  veranlasst  wird,  und  die  häufig  ndthig  sind, 
um  K(:>rper  in  wanderungsl^hige  Form  zu  bringen.  Im  Vereine  mit  solchen  Thä- 
ligkeitcn  entscheiden  im  Allgemeinen  die  Lage  des  Ausgangsortes  und  des  end- 
lichen Ziele*,  sowie  die  spezifischen  Eigenschaften  der  Verbindungswege  über 
die  Bahnen,  welche  die  wamiemden  Stoffe  durchlaufen.  Es  bedarf  nur  der -An- 
passung an  spezielle  Verhältnisse,  um  mit  den  Prinzipiell,  welche  wir  hinsicbt- 
bch  der  AnfhahnK'  imd  .\nsammlung  von  Stoffen  im  Kap.  11  kennen  lernten, 
auch  die  ftbrigen  Stoff\xanderungs\orcknge  \ ersländlich  lu  machen. 

Da  die  Siofflyw egung  natüriich  dem  Entwicklungsgänge  und  den  Lebens- 
vcrhÄhnissen  der  ganzen  Pflanze  und  ihrer  einzelnen  Organe  angepasst  sein  muss, 
so  nwwhen  sich  entsprechende  spezifische  Eigenbeilen  jener  geltend.  Bald  wer- 
den Rcs«^r\  csioffe  aufges^vichert  oiier  dies«-»  nai*h  den  Verbrauchsorten  geschaßt, 
wcu-ho  flcjchjcing  auch  von  .\ussen  zagefohrte  Sii-ffe  erhalten  können,  aher 
nicht  in  allen  Killen  erhalten  müssen.  Nebenbei  bewegen  sich  von  den  sloff- 
«mwandelnden  und  einen  7iisir.>ni  erfordemiien  Organen,  wie  von  einem  Ab- 
sjftssiingsoewnim ,  grossere  »vier  geringere  Mengen  der  Stoffwechselprodukte 
hiTiwei.  i;nier  denen  mintiesaens  die  zur  Enifemun*:  bestimmte  Kohlensäure  in 
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keiner  lebenslhatigen  Zelle  felilt.  Daliei  können  sicfi,  bei  der  durch  Diffusion 
und  Oiosraose  veruiilloUeii  ZufUliruuy  und  Hinwegführung,  verschiedene  Körper 
in  gerade  enlgegengeselzler  Richlung,  selbst  in  demselheu  Elemenlarorgau  be- 
wegen. Wie  ferner  mit  dem  Entwicklungsgang  auch  die  Slotlbewegung  niodi- 
Hcirt  wird,  vermag  die  Betrachtung  einer  jeden  FUanze  zu  lehren. 

Fassen  wir  z.  B.  ein  aus  Samen  sich  entwickelndes  einjähriges  phaneroga- 
misches  Gewächs  ins  Auge,  so  sehen  wir  zunUdislReservestolTe  zu  der  wachsen- 
den Wurzel ,  dann  auch  reichlich  zu  den  sich  entwickelnden  Stilnimchcn  und 
Biüllera  strömen.  Schon  in  früheren  Entwicklungssladien  werden  ,  wenn  sie 
geboten  sind,  Aschenbeslandlheile  luod  SlicksloOverbindungen  von  Aussen  auf- 
genomnicn.  und  diese  Aufnahme  ist  weilerhin,  sowie  auch  die  Sauerstollzufuhr, 
eine  unerUissliche  Bedingung  für  die  Fortentwicklung.  Mit  dieser  beginnen 
endlich  die  Blüller  aus  Kohlensaure  und  W'asser  SlJirke  zu  produciren,  welche 
zuDüchst  wohl  im  Vereine  mit  Reservestoflen,  späterhin  altein  das  fUr  verschie- 
dene Zwecke  nölhige  plastische,  organische  Material  liefert.  Wachslhuni  und 
eubilduDg  von  Wurzetu ,  Stengeln,  Blattern  u.  s.  w.  treten  aber  allnuUilich 
rück,  wiilirend  die  Ausbildung  der  Frucht,  also  auch  die  Aufspeicherung  von 
ReserveslofTen  im  Samen ,  grössere  StofTmengen  in  Anspruch  nehmen.  Zuletzt 
findet  im  Wesentüchen  nur  eine  den  besagten  Zwecken  entsprechende  Trans- 
location  des  in  der  Pflanze  vorhandenen  Materiales  stall,  da  die  Kohlenstollassi- 
Diilalion  mehr  und  mehr  nachlässt  und  mit  dem  Absterben  der  chlorophyll- 
führenden Organe  erlischt.  Zur  Zeit  des  lebhaftesten  Wachslhums  «ird  auch 
ein  Maximum  der  Zufuhr  von  Aschenbestandtheilen  von  Aussen  erreicht  und 
nur  noch  wenig  wird  von  diesen  während  der  Fruchtreife  aufgenomnien. 

Bei  perennirenden  Gewilehsen  muss  natürlich  gleichzeitig  Reservematerial 
in  die  ausdauernden Theile  wandern,  sei  es,  dass  nur  unterirdische  Organe  ()er- 
enoiren  oder  auch  der  Stamm  Rescrvcstofle  aufnimmt.    Diese  mUssen  dann  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  bei  der  Magazinirung  im  Stamme  sich  bewegen, 
wenn  die  Knospen  austreiben.     Wie  in  diesen  Beispielen  sind  die  Hichtungea 
der  Stofl'wanderung  im  Allgemeinen  leicht  gezeichnet,   wenn  Ausgangspunkte 
^und  Endziele  anzugeljen  .sind, 
^ft       Mit  ausgesprochener  Gewebedillerenzirung  macht  sich  wohl  allgemein,  wie 
^Bi  anderen  Funktionen,  auch  hinsichtlich  der  StolFbewegung  eine  mehr  oder 
^^•eniger  weitgehende   Arbcitslhcilung  hemerklicii.     Eine  solche   lernten   wir 
schon  bei  der  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  kennen,   und  ebenso  siml  ver- 
schiedene Elementarorgane  ungleich  bei  dem  Transport  organischer,  plastischer 
Slofle  belhciligt,  über  deren  Wanderung  in  der  Pflanze  uns  einigermaassen  Er- 
fahrungen zu  Geliüte  stehen.    Von  den  stickstofTfreien  Materialien  werden   ins- 
^besondereGKcose  undSlilrke  hilufig  auf  Wanilerung  angelrotlen,  weniger  luiuMg 
^■termittelt  fettes  Oel  die  Translocation.    Vielleicht  vermittelt  auch  Mannit  bei 
^^liven  denStofTtransporl  §S6;,  und  Rohrzucker  soll  ilieses  nachGressner ')  beim 
Keimen  von  Cyclamcn    thun.     .\usserilcm  scheint  Rohrzucker  vorwiegend  als 
Reservematerial  zu  funktioniren,   und  für  fiiulin  isl  keine  andere  Rolle  bis  jelzt 
1      l>ekannt.    Die  stickstolVhaltigen  plastischen  Körper  wandern,  soweit  unsere  Er- 
fahrungen reichen  ,  sehr  hilufig  als  Proteinsloffe.    Ferner  ist  nüher  bekannt,  io 


4)  Bot.  Zig.  487«.   p.  80<. 
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wefdMT  Weise  Aspara^  die  Wanderung  in  Keimpflanzen  der  Leguminosen 
vermittelt,  währmd  Ar  andere  Amide  die  Wege  der  Stoffwanderung  nicht 
näher  bekaoat  and.  md  Oberhaupt  nur  unbestimmte  Erfahrungen  vorliegen, 
oboleidi  iunin  in  beiweifehn ,  dass  Amide  oft ,  möglicherweise  sogar  ziemlich 
aosoedehnt.  wandernde  Körper  sind>).  Auch  für  Ammoniak  und  Salpetersäure, 
▼on  deniai  letztor  naioentUdk  in  Form  gelöster  Salze  in  manchen  Pflanzen  reich- 
Ucb  vorkommt,  sinai  die  Wanderungsbahnen  noch  nicht  näher  ermittelt. 

Bbiten  wir  uns  an  die  allgemeinen  Erfahrungen ,  welche  für  Stoffwande- 
mmoTors^äüuce  in  Phanero^men,  bei  Entwicklung  der  Keimpflanze.  Stofitrans- 
ptHTt  ans  asnmüirenden  Blattern .  Ausbildung  von  Früchten  n.  s.  w.  bekannt 
jind.  so  tindenwirinäbesoodere  parenchymatische  Zellen  bei  derFortbewegung 
jtidEstud&eier  plastiseiier  Stoffe  benntzt.    Hierbei  pflegen  im  Allgemeinen  die 
(im  Gefiiasbttmiein   xunitdist  liegenden  Zellen  eine  gewisse  Bevorzugung  zu 
micea .  was  namentlicii  bei  Stärke  dann  hervortritt ,  wenn  diese  in  nicht  zu 
rnchiicher  9Ri|ce  auf  weitere  Strecken  fortgeschafft  wird.    Dann  ftthrt  nicht 
Seiten  eine  den  Gefijawbamfalring  oder  ein  einzelnes  GeÜsdiOndel  umkleidende 
Zi^sdütki.  die  soit.  Stürkesdwide'.  allein  oder  doch  überwiegend  Stärke- 
bsraer.  >äe  inöess  bei  reidilicfaeieat  Tetratk  amck  in  anderen  Zellen  der  Rinde 
•nd  ie»  Itaribss  auftritt.    Eimr  ibnSAt,  jcdoek  nickt  so  ausgekrochene  Locali- 
<üraiK  tuete«  woin  nuk  <&  tbNciM»  *.  d»  indess  anf  eine  einzelne  Zellschicht 
TOitm  yiMiiigiinic:  at  »wdiBB.  ^ttmßi  9mi.  fniaftttieh  auch  im  Marke  reidilicher 
AS*  n  mr  iunis  nociunmtfL.  k  jiuiuvi  seknum.  sofern  die  Rinde  einige  Mäch- 
"yf&«»t  IM .   dir  iui»{imi<  ZidDaom .  iwuhxiaii'ir  «fie  Epidermis  und  collenchy- 
-y— --— -'  :?timiaiiini.  onr  ftHon  aadk  aidtat  «der  dKk  nntergeordnet  für  Trans- 
-Mrt  '^ofi  ■tt^vjtew  imc  Stiettf  ^saaat  n.  werden. 

Ittv  i^ammi^  imc  «wub  am  jmiem  Legawinawen  wird  jedenfalls  ein  gutes 
TTieü  R^*'  li«^«iT-'aQninMnsiiidb  Ji  Fönn  von  AsparKin  den  Verbrauchsorten  in 
»r -^••tnv>daait  asos»«*«.  i}aDei  iienen  ifcWaoderuDsswegedieselbtenZellen- 
ujiEs    u  ie*w«  »i'»»-''.sÄ  »«v«cwiR  winL  und  wie  diese,  fehlt  auch  Asparagin 

\       i.^ctäistvif»?   US-  2«»«-"*?   ^*^  weitere  Strecken   fortzuschaffen  sind, 

_  „     ijL^  «<«tf««m-4  JI  je«  >*eb*i»il  der  Gefössbündel,  namentlich  in  den 

«N-^aiT»«   *»*   **«  ujodMfefaKellen  lu  geschehen.    Diese  sind  nach  den  Er- 

■HM^««  .»»«>*:*>'•  aberafi.  wv  Transport  von  Proteinsloffen  anzunehmen 

***  ^w^T«  m   ä«ä*ic«eo  EiwetssstoÄM .  die  mit  Kupfervitriol  und  Kali  violette 

^.„^^«g^  mmjaiinTiT     >Hcie  Eiweesstoffe  sind  in  nachweislicher  Menge  öfters 

jw   •  I  !^  «»i  *•  imHL*«>«üten  Tb«ls»clien  und  die  in  den  dort  citirten  Arbeiten 

lH,rtt«ci*wi«w«  **«*•  *♦**  twnen  Zweifel,  dass  auch  andere  Amide  in  der  Pflanze 

''*l"Ü^'!!'''>ilrtr  j*o«i  '*»  •»*■«  sotober  Amkie  nocl»  nicht  verfolgt.  Speziell  für  eine  Trans- 

^••'j**''*'  ■    ^  jg^  g.|ito  «ottettHM«  Be«*in  und  Glutamin  sprechen  quentitative  Besiimmun- 

••■••*•      fc^j-i^r  »«»«Ä*  »or  «»»*  %ihr«Hl  de*  Austreibens  der  Rübe  von  Schulze  ausgeführt 

*  ^^^    Jkhrbw  t  «»s*.  B»>»-  •**'•  ^-  '•  P-  '^*-  —  Die  topographisch  abgegrenzte 
fcrMMT -^  B»^"**  ui»a»*r  $äari*ftthr«^nd.  De  Barv,  Anatomie  1877,  p.  329,  341. 
"^aÜTxTiw^  g-^tWtf*  «*w**tb  *vv,  das  besonders  leitende  Gewebe  Zuckerscbeide  zu  nen- 
tw*«tltevb*ftL  *Ar6.  »ST«.  B<1.  S.  p.  **7. 
.^•jSTl^  t  -u«.  Ik^.  .STi-  Bd.  8.  p.  538. 
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nur  in  den  genannten  Elemenlarorganen  auf  Strecken  zu  finden,  welche  als 
Verbindungswege  für  die  aus  Sanienlappeii  oder  anderen  Reserveinagazinen 
nach  Verbrauchsorten  zu  leitenden  Protoinsioffe  benutzt  werden  müssen ,  und 
verschwinden  dann,  wenn  die  ReserveslotFe  aus  Samen  cnlleerl  sind.  Nach  dem 
analogen  Verhallea  in  KelmpllHnzen  \on  Leguminosen  wird  uiicl»  in  diesen  ein 
Theil  der  ReserveproleinstoHe  auf  diesem  Wege,  und  ein  vermuthlich  spezifisch 
verschiedener  Thei!  durch  Vermittlung  des  Asparagins  fortgeschain.  Ausser 
diesen  Beobachtungen  k'hren  die  unten  zu  bespreclienden  Riugeluugsversuche 
die  Siebröliron  und  Cainbifornizellen  ats  Leiter  von  Prolcinsloiren  kennen. 

Die  räumliche  Trennung  der  wimdernden  Stolle  ist ,  wenn  auch  eventuell 
weitgehend,  doch  wohl  niemals  eine  vollkommene.  In  den  Siebröhren  ist,  wie 
insbesondere  aus  den  Unlersuchungeu  von  Briosi ')  untl  Wilhelm*^)  bekannt 
wurde,  etwas  Starke  sehr  hilutig  zu  finden,  elwris  Glycuse  wurde  in  den  leiten- 
den Elementarorganen  des  Siebtheils  in  einigen  Theilen  der  Mavspflanze  von 
Sachs*)  beobachtet,  und  Oeltröpfchen  in  Siebrühren  von  Cucurbita  und  Dahlia 
werden  von  Briosi  erwähnt.  Andererseits  sind  ja  in  den  Beserveslomiehiillern 
plastische  ProleinstolTe  und  Kohleliydivile  vereint  und  wan<lern  auch  in  tien 
Samenlappen  oder,  wie  bei  Mais  und  Dattel  beim  Uebcrgang  aus  dem  Endo- 
sperm  in  die  .mfsaugenden  Tlieile  des  Satnenlappens,  geuieinsam  in  parenehy- 
matischen  Zellen  desGrnndgewebes,  ehe  die  r;liiiiili<'lie  Trennung  mit  Erreieliung 
von  Gefiis.sbtlnileln  beginnt.  Diese  Thatsachen  ,  ferner  das  Zusaninteuwandern 
von  Asparagin  und  Glycose  in  denselben  ZeitenzUgen,  in  denen  offenbar  beide 
Stoffe  vereint  im  Zellsaft  sind,  deutet  daniuf  bin,  dass  es  auf  eine  Trenruing 
von  stickstofliialtigen  und  stlckstolÜVeieu  Stollen  nur  insoweit  abgesehen  ist, 
als  daraus  ein  Vortlieil  für  die  Trans iurfition  entspringt. 

Da  nun  das  krystalloide  Asparagin  denselben  Weg,  wie  die  gleichfalls 
leichter  diosmirenden  Kuhlchydrale  einsifdilgl ,  so  darf  man  wohl  annehmen, 
dass  es  Iteiui  Transport  der  l^iwcissslolfe  im  Siebtficil  darauf  abgesehen  ist, 
diese  schwierig  diosmirenden  Körper  zu  befordern  ,  ohne  eine  zu  hllufige  dios- 
motische  Durchwanderung  von  Zellwanden  nölhig  zu  machen.  Das  Ist  aber  in 
denCambiformzellen  durch  ihre  langgeslreckle  Form  erreicht,  und  in  den  Sieb- 
röhren ist  durch  die  durchbrochenen  SiebtilaUen  eine  offene  Comnuinication  Ihm- 
gestellt.  .Mit  tiem  M;mgel  einer  entsprechenden  Gcwebediü'erenzirung  wandern 
offenbar  ProteinstofVe  und  Kohlehydrale  in  denselben  ZellenzUgen ,  sowie  es 
auch  bei  Dattel,  Mais  u.  a.  beim  Uebcrgang  aus  dem  Endosperm  in  den  Sanien- 
lappen ,  wo  zunächst  eine  Durrbwantlerung  von  parenchymatischeni  Grundge- 
webe unerlasslich  ist,  zutrilTt.  Unter  tieu  niederen  Gewachsen  bieten  übrigens 
u.  a.  schon  verschiedene  Florideen  eine  Sonderung  in  innere  Plasma  fuhrende 
und  umgebende  stürkefulirende  Zellen'';,  Ob  die  .Milchröhren,  welclu>,wo  sie 
vorhanden  sind,  ein  ausgezeichnetes  communicirendes  Sysicm  in  der  Pflanze 
bilden,  in  hervorragentlerWeise  beimTrans[Kjrt  plastischer  Stoffe  betheiligt  sind, 
ist  noch  unentschieden.     Denn  wenn  auch  thatsüchücb   ihre  Inhaltsslotfe   bei 


I  4)  Bot.  Ztg.  t87a,  p.  30.1. 

J^m  S)  Beitrage  zur  Kenutniss  des  SiebrObrcnapparates  1880,  p.  S4. 

^H  3)   Klüra  1K6i,  p.  3I(. 

^B  4)   Klein,  Flora  1M'7,  p.  295;  AmbroDD,  Bot.  Ztg.  4880,  p.  477. 

^^B  Pfeffer,  rOABuapiiysiolojcie.  I. 
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U'^ll  üjqpitel  Vn. 

NHKv«^^^ttMMU|t«'l  Iheilweise  Verwendung  finden  können ,  so  gilt  diesertialb  das- 
^^vik^^  «iw^  uU'hl  ohne  Weiteres  fUr  normale  TerhHltnisse,  und  aus  jenen  Beob- 
Av^U(»|i«'M  «Hein  lisst  »ch  ein  endgültiger  Sdüuss  nicht  ziehen,  welche  Rolle 
hW««  MlU'lkrOhr««!  beider  Stolhrandenuig  nifiült. 

Wttndeni  »udi  sticksleaCrrie  oiid  stickstoffhaltige  Stoffe  raumlich  getrennt, 
«II»  Mittawm  sie  doelk  ttberall  da  rasaBmcntreflen,  wo  beide  in  einer  Zelle  noth- 
x^inikKk  »ind.  Dtts  ist  der  Fall  ia  Besrrrcstoflbekiltem,  in  denen  KOrper  beider- 
liM  Ar«  v»<r«tnk(jet  sämL  laii  cfcmn»  in  wacbsradm  Zellen ,  welche  gleichzeitig 
KtattttMtteriat  Ukr  FraMpIwTM  «ad  ZeUhaal  bedflrfm.  In  ausgewachsenen  Zellen 
scWurt  ditf  lüfidkrvoa  SikfcHii(fcaiiiiiil  dwrciigehends  zurückzutreten,  viel- 
Wkte  ««ä;«««r  aOBi  sdck«  na  sc«,  wikreiid  stidstofffreie  plastische  Stoffe  in 
jthler  (tt^MtcitkilKHMft  Z«U»  ■■■itt  nMhig  sind,  demgemäss  zugeftlhrt  werden 
«Wisstm.  «WOB  sw  OK^  «BbUmsSue  «ad  Wasser  im  Ghlorophyllapparat  die- 

Vifc  iur  >qik««M£^db(^  aOm  ZcOcn  plastische  Stoffe  zuzuführen ,  mflssen 
tfiMM  «HO  «Ih«  I«tflifiil|ni«  «s..  w«Ue  die  Fortschaffiang  auf  weitere  Strecken 
«tmtätteiiK.  Jia«k  ta.  rrwriwi rnftfr  lictoanf  bewegt  werden.    Die  analoge  For- 
ifctrmni.  amuaaw*  vir  nAm  Iwäehtfieh  der  Yersoiigang  der  Pflanze  mit  Wasser 
MfeiiMi .  JMiMiw.  VtrtKiaAMi^  ataf  w^imt  Strecken  durch  verholzte  Elementar- 
H^HOL  ivr  «MdhMÖüaiiHt  vwMfcatfc  wird.   Eöae  quere  Wanderung  wird  natfir-   ' 
tkii  «M«  äto-  <äe  IhüwrimiWlt  aiTt^g.  aafen  es  die  gegenseitige  Lage  der  zu- 
«M  iirf-|iniiilfcir*fci«  Ctmufct  crfatdert.    So  ist  es  u.  a.  bei  Ab- 
fc»_<o<mnrkif  m  SfcrUaAtc»  wad  Binmen ,  die  in  den  Wurzeln 
^^i^m  antt  vM  »Mk  litmJfciürtfc  a«i«lrtj  in  die  Staramtheile  sich  fortsetzt  <). 
%:3n«-««M.  ^«»tt^  *><>innf    •&»  pfeartiaeh«  Stoffe  in  der  üblichen  Weise  zuge- 
.^v^  ^»««-cMa.  Jftilwi  :»iÄ  BkK^  fteic^anil  ^  an  den  Magazinirungsorten  zunächst 
^iKt^M^o^-^iK^^waeil*!«  nti  ^Urke.  die  bald  auch  in  Markstrahlen  und  Mark, 
>»«!*Uxt-    tt  .ta»>  ivuifarvov'fl^m  and  Oberhaupt  in  die  Reservestärke  führenden 
^«■«»^^^««at^HyiAttv*  jws  ttMtx»  vMrdringt.    Da  Markstrahlen  und  Holzparencbjin 
^iftU  .«MsgtiaHiin'uiMi^BMMW«  tiewebesvstem  bilden ') ,  so  müssen  bei  soldier  Ein- 
>*,MKt«»Ht^  .«tä«?*v  Bleuwntarorgane  des  Holzes  nicht  nothwendig  als  Vermittler 
«  VaH**««^^  jt*«««m»itt«»  werden. 

f^w««  livr  Zufuhr  eines  Stoffes  wird  doch  eine  nachweisbare  Menge  dessel- 

>«?M  >ti><i  »t<lM  4tthäufen>  wenn  der  Gonsum  verhältnissmässig  zu  ausgiebig  ist. 

)|i«2iM>«<  i***  »*lliwiK»r  ei»  wesentlicher  Grund ,  dass  in  dem  Urmeristem  des  Vege- 

^.itH>tti«(HUtitv«  der  Wurzel,  des  Siengels  u.  s,  w.  Stärke  und  Glycose  zu  fehlen 

mUim£V«v  vkHVtt  Zuleitung  und  Verbrauch  in  den  wachsenden  Organen  sich 

^%v«k!t  d«kr<iiit«i  ergibt,  dass  innerhalb  dieser  die  fraglichen  Körper  gegen  die 

wtK'^Hi'itvWtt  t^tctieu  hin  allmählich  spärlicher  werden  oder,  falls  transitorische 

)t«Ak<iv  <»Wit*'hÄ«ft  wird ,  diese  mit  der  Streckung  der  Zellen  verbraucht  wird*). 

Vh  div^'*<i^  (vUtvre  Verhalten  schliessen  sich  auch  die  durch  violette  Kupfer- 

iv<»klH»u  iMH^hN^eiüliareu  löslichen  Ei weissstoffe  an,  welche  in  den  jugendlichsten 

4v4lw  v\m  M«>riKteiuon  zu  linden  sind,  aber  allmählich  verschwinden,  während 

^W  l*»n*n»  lii  «♦<"«*"  Dauerzustand  übergehen  *) . 

«i  th.  lUrliü.  Hot.  Xt|t.  (HtS,  p.  88i.  2}  Versuchsstat.  4871,  Bd.  U,  p.  SSS. 

IVvM'h«'!,   |l|il«*n><  (ib«r  d.  Moütom  im  Holze  d.  Dicotylcn-Laubbäume  18S0  (Berliner 
I  4)'  Vul.  I  a7.  B)  Sachs,  Flora  4861,  p.  297. 


vaDderung. 


Unsere  Kenntniss  der  SlofTwanderurig  ist  im  Wesentlichen  durch  die  von  Sachs  erfolg- 
reich angebahiittin  mikrocheuiiüchen  Methoden  gewoonen,  deren  Aufgabe  Tur  diesen  Zweck 
im  Wesentlichen  rfonn  besieht ,  bei  Ktnntniss  der  Ausgangspunkte  und  EndzieJe  der  StofT- 
wandening  die  leitenden  Zii^e  von  Elcn)enlar<>rganen  und  die  Qualitül  der  in  diesen  be- 
findlichen StüflTe  2U  ermitteln.  Makrnchctnischc  Analyse  der  einzelnen  Tlieile  einer  Pflanze 
▼ermag  zwar  die  leitenden  Clcmcnlarorgane  nicht  zu  kennzeichnen,  kann  indcss  bei  quan- 
titativer Beslininuuig  über  die  von  einem  Organ  zum  anderen  Übergeheaden  Stoffmengen 
wertbvolle  Aufschlüsse  geben  und  wohl  auch  das 
Material  für  Schlussfolgeruni^en  liefern ,  die  mit 
mikrochemischen  Melhodennichtzuerrelchen  sind. 
Rin^elungSTcrHuche.  Wichtig  für  die  Be- 
stimmung der  Eleinentarorgane,  in  welchen  die 
ProtcinstolTe  wandern ,  sind  die  Erfolge  der  seit 
alten  Zeiten  vielfach  ausgeführten  Ringclungsver- 
euche  I).  Wird  ein  Itindenring  dem  Stengel  eines 
dicotylischen  Gewächses  entnommen,  welches  nur 
in  der  Rinde  Siebtheil  besitzt,  so  ist  die  auf  Ele- 
mcotarorganc  dieses  angewiesene  Communicalion 
natürlich  unterbrochen.  Ist  der  so  am  uiilert>n 
Ende  eines  Weidenzweiges  separirte  Theil  nur 
klein,  so  werden  die  in  Fig.  34  dargestellten  Er- 
folge nach  ein  bis  einigen  Wochen  heobachtet," 
wenn  der  Zwei^  bis  etwa  h—h  in  Wasser  geslellt 

I  wurde.  An  dem  abgeringcUen  kurzen  Ende  er-  ' 
scheinen  nur  wenige  Wurzeln  [tv; ,  die  bald  ihr 
Wachsthum  einstellen  ,  wie  es  auch  die  Zweig- 
knospe  [kj  mit  einem  Beginn  des  Austreibnoii  be- 
wenden lässt.  Dagegen  entwickeln  sich  reichlich 
und  bis  zu  ansehnlicher  Lunge  Wurzeln  an  dem 
unteren  Ende  dos  grosseren  Zweigstückes,  das 
Zugleich  eine  mehr  oder  weniger  auffallende  cal- 
löse  Anschwellung  zeigt  und  dessen  in  der  Figur 
nicht  dargestellte  Gipfclknospen  zu  bebiülterten 
Zweipen  sich  ejvlfalteu.  .Velinliche  Erfolge  werden 
u.  a.  leicht  mit  Liguster,  Pulygonum  persicaria 
u.  a.  erhalten. 

Betiiidet  sich  das  kleine  abgeringelte  Stenget- 
slück  am  oberen  Ende  des  Zweiges ,  so  kommt 
auch  hier  ein  nur  begrenztes  Wachslhum  zu  Tage,  Fig. 34. 

wobei   tihrigens  zu  beachten,  dass  an  deai  in  die 

Luft  ragenden  Eudc  das  Auswachsen  der  Wurzeln  sehr  gehemmt  oder  ganz  verhindert  wird. 
Ebenso  fand  Haustein  ,  dass  Blütlii-nstünde  und  junge  Fruchtstände  von  Sanihucus  nigra 
und  Acer  pseudoplaianus  bald  ihre  weitere  Entwicteiung  einstellten,  wenn  unterhalb  der- 
selben ein  Uindenring  entfernt  wurde  und  kein  Blatt  an  dem  abgeringelten  Tlieile  sich  be- 
fand. Wurde  aber  mit  der  liingelung  die  Communicalion  aller  Sieblheiie  nicht  unlerbro- 
chen,  dann  tritt  obige  Benachlheiligung  des  kurzen  Stückes  nicht,  oder  entsprechend  der 
partiellen  Unterbrechung  nur  Iheilweise  auf.  So  ist  es  bei  Stengeln  der  Monocolylen  ,  fer- 
ner, wie  Hanslcin  zeigte,  bei  Piperacoen  ,  Nyctagineen  und  mideren  Dicot'jlen  mit  mark- 
Ständigen  GefässlnSndetn,  ferner  bei  Pflanzen,  die  ,  wie  Solanecn  ,  Cucurbitaceen  Asclepia- 
daen  ,  Apocyneen  ,  Cichoriaceen'))  bicollaterale  Bündel^),  d.  h.  auf  der  Markseile  der  Ge- 

i  flissbUndel  Siebtheile  besitzen. 


i)  Aelt«re  Lit.  u.  zahlreiche  eigene  Versuche  hei  Hanstein,   Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  <880, 
Bd.  4,  p.  8M.  —  Weitere  Versuche  bei  Vüchtäng,  Organhildung  im  Pflanzenreich  1878. 
3)  Die  eingeklammerten  Ptlanzcn  besitzen  auch  MUchrOhren. 
8J  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  1817,  p.  »51. 
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»24  Kapitel  VII. 

Nun  vwanUero  »ber  faktisch,  wi^  der  mikrochemische  Befund  lehrt,  im  Mark  plastische 
Ktxhiv'hxdnite.  und  für  Bamnsttmme  bat  Hartigi'  gezeigt,  dass  eine  Unterbrechung  der 
Huul«>  ^tiM  l'eb«n^ai>j$  «<m  Sttrte  nicht  hemmt ,  indem  die  Reservestärke  aus  Wurzel  und 
^itvMitu  >tfrsch«aa«l .  aL$  aroftsJickeo  Eicfaenstimmen  4  Fuss  über  dem  Boden  ein  2  Zoll 
birvtt«rr  RiiKl^aniiic  üb  FniJI;f»br  ««tBoaimea  worden  war.  kann  somit  nicht  der  Mangel  von 
ikv^Iwhxdzatea  liie  fu««*«  «eW»iliF  HemaMiag  des  Wachsens  in  den  abgeringelten  Stengel- 
;i>tttc4<ra  «rseutcea  .  <u  bhu»  A«  l'mch«  in  «1er  ongenügendeo  Menge  der  zum  Wachsen 
;(t«ftchäils  3wtifc«*aiii^!>!a  ftvc»uit»ttffle  liejpm.  Weiler  ergeben  sich  dann  nach  obigen  Er- 
'JahruoijKa  iie  ZNiriKiimiw  «is  lü«  zor  «osreicheDden  Zufuhr  von  Proteinstoßen  aus  anderen 
>teiit:«kth«nieo  oütiitiwa  >>4tkii6#.  EVr  erwetssretcfae  Inhalt  kennzeichnet  dann  femer  Sieb- 
Tvbrwi  4UU.  'J^imhtAjrtB  ji»  Jte  *««ciktli«.-h  Intenden  Elementarorgane.  Diese  richtige  Deu- 
■uu^  "«uncii«  <actts '  ieu  natsaohea  ^l>.  wird  nicfat  davon  betroffen ,  dass  gewisse  Men- 
4^nt  >  iu  !ijtu«a«änti«fu  juch  in  i«ia  StebdMil  wandern,  wie  es  sich  ja  überhaupt  nicht  Dm 
<tQt>  ta}»uim«  munuicae  Trennonic  hanieiL  Wichtig  sind  übrigens  diese  Resultate  noch 
Mr>aaib  wcfti  m«  »t^<eu  jae«>  in  >t«Hi  Zeüencnn^ni .  in  welchen  die  Kohlehydrate  nach  der 
3M|$K*uti|s  >ii:a  3<*ca  bvwv^crn.  pinstiscto  ?^^rfcaa)i^erfc^^d^ngen  nicht  in  ausreichender 
>Ikm^v  rTUfe>«i>oci  weruen.  D«««er  S.*^«»  :R  m»  Jim  nükrochemischen  Befunden  nicht 
'kodi  UMiu<^(iv«k  sa  ^n  vtfberxben  >-on  «ticiB$«oAniti;att  Kärpem  allzuleicht  möglich  ist. 

A(i    Mr  Kubtunnuac.  icrazUtOH-  riiwiiaaiiiH  ams»  die  erst  später  zu  besprechende 


i!kiMrue<ii«tt  jwr  I'wmfge  ■»  Via^r  jrMW  vcnäan.  «ia»  Entwicklung  der  Knospen  an  der 
>|MjBnr.  atr  'Vitrenn  m  mr  3te»  acr  .TwewF.  und  efecnse  jedes  abgeringelten  Stückes  an- 
n«M«««<u  >i«an  «i:;^  ;nHati  o»  l>wm«iiMl  dar  Tenaefte  nicht  beeinträchtigt ,  und  die 
iriwn^Uiin»    aar  ;£u»wiu>utniL  mb  Jkameta/arndt  «■■  dispoaibiem,  geeignetem  Nährmalerial 


.  '%.   .MUI%<*«>:- 


:w<ii»   i«M.a  ^r  vUBi«an^    i^*-  Tuann  anr  Knmyn  an  abgeriagelten  Zweigen  der  Weide 
V  -^  «.  ^tf.^  um.  -^  OMtr  iniiniiiiii    »  awanr  Jn»  so  «epnrirte  Stuck  ist. 

^ ir«  t^ana  :-4hw**  «a  i  iiiaMininiim»''  ihnd  ans  der  Rinde  entnommen,  so  ist  eine 
iiit»iiiMM^ii^_  .jrtr  --  aiii  nilfc  mr-rx  är  ?w  hchaBdeite  linde  nnr  mdglich ,  indem  diescl- 
•«M  '«v-uiit  -w  K  «•  •.^j^acmmmw.  ^wadera  aae^  in  sihieiMr  Richtung  sich  forlbewegeo. 
i^A  ..mn-a>  --  imi  |i  mnij  «icrw  iht  -vA  Snles^  Catta.  Knigfat  zahlreich  ausgeführten  der- 
kM«^«m  :u<«!M>e«T-^iM^  {D«mr!u  xnQftB  Iv^TiMKnte .  in  wekrben  von  zwei  entgegengesetz- 
»«^  I  «•«««  ;<niti<rtHum  iiNipriinBnittr  be  über  die  Hälfte  gehende  Einkerbuo- 
x^cu«»^-^  ««r*Ma«.m  wur^tttro  an»  «aw«rhl  Eiweissstofle  wie  Kohlehydrate  geoii- 
..«:  «x«c^.iwKc>*i  :urauii."nc  «.«nvw  am  die  «o  behandeilen  Stengelstücke  zu 
I  f  )«os  ss«i:ii.;nt  ^•w.-jctaic  wr  prvann:«toire  wird  vielleicht  durch  hier  und 
^«Mw  aiu(uut^3k>.«  >«Mcnfii(rterSi«bn)brenf  erleichtert,  doch  muss 
ni'.  • '«^autii  twH.  «-'U  I-.vlwaatien  <it(r  Elemeotarorgane  des  Siebtheiles 
.«^     t    lUivMta    ur  >'i-'sc«wdViny  ^ua  Froteiastoffen  im  Cambifomi  noth- 

t    t«.   >it  a^jK.9{twmieu  nemiich  verbreiteten Si^röhren  bieten  eine  offene 

i*j...    .«;  ^«'tfiMOt^tti^  lun;falöcherten  Platten .  deren  Durchbohrung  aller- 

.^wit  i%a  ut«.  >t  MMiiv-tMu  ir^ea  liberfaaupt  zweifelhaft  ist*;.  Vielfach  wird  im 
»  ><-.>uc<»  ,*»  >it»>pvt>»«  iurvh  caJIose  Wucherungen  erzielt ,  jedoch  wird  mit  cr- 
v-^«...»>tv-<*  ii«M>*'  Joulu»  eatfernt,  und  so  die  offene  Communication  wieder  ber- 
^^..«.  v»v*»-<-»  iUtii» '^i*s>f»i^  uud  Sachs*  das  Offensein  der  Siebporen  nachgewieseo 
••»  <.»"■.>*  ■  »«.V»  .k*<**tti  Jus<*  auch  Stärkekömehen  durch  die  Siebplatlen  geprcsst 
.•^•4  V  «*">•••  ^>"  i»«*  ^«ä*  '•"^  *!*»>  wo  sie  vorhanden,  sicher  gelegentlich  Stärke 
^».>.«»  .vv«>  >*t«%»  wv"«  i«»  ll»r>  hei  aaderen  Pflanzen,  z.  B.  bei  Vitis,  die  Slärkeköm- 
^„  ^-.  '«K..  x«o>j*'.  AiN  ii«  Siebporeu.  Durch  einseitigen  Druck  kann  der  schleimige 
r.s..>  K.kv.Hvv» *•">«>«  >*»■*»*«".  ^tad  e*  i*t  auOuerschnitten  eines  saftigen  Kürbisstengels  das 
H*.  »*«»»•-*••»  ""•■'  »vxfctvv*"«  M»Hnc»  de*  SJebröhreninhaltes  leicht  zu  beobachten.  Wird  eine 
.,.\v...».«   »*  "  .»"••»»  «V*  tiiiiolt«*  hewu-kt.  so  scheint  imAllgemeinen  die  plasmatische  Masse 


iw^^    «%.«%.*■« 


VW    IN  MvV  «    Kloni  4  863,  p.  33. 


H.        «h-        VW     IN    MvV  «     HOni  1803,    p.  ad. 

W;tK.iw.  :^>x»i^v  «««»•  kynattiisw  des  Siebröhrenapparates  t880,  p.  77. 
,     U  I.    VV    »V  ^«*W*     VlMtWOM*  »*7T.    p.  «7». 

iÜ   ^.M-  '^v^V    JK  ♦*.  T     IM.  Ztg.  1873.  p.  809. 
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sich  merklich  unter  der  SiebplaKc  onzulitiufon,  weletie  sie  zu  durch waiirfern  hat ,  wohl  ein 
Erfolg  der  Hemmuiigen,  welche  die  engen  Poren  dem  Durchlrtll  enlgegenslellen. 

Wie  unter  normalen  Verhilltntssen  sich  innerhalb  der  Pflanze  solche  Ansammlungen 
fcstalten^  ist  noch  nicht  sicher  ermitlell  und  in  Verhnnd  mil  den  herrschenden  I1cwegung<i- 
richtungtin  gebracht').  Vielleicht  spielen  hier  auch  aklive  Bewegungen  des  Inhaltes  eine 
Bolle ,  die  wenigstens  für  Protoplssma  nicht  seilen  in  einseitiger  Ansammlung  ihren  Aus- 
druck finden  ,  wie  u.  a.  die  Spitze  der  wachsenden  Mycelfäden  und  Sporangientrtlger  von 
Uucor  schön  zeigen  kann,  Jedenfalls  können  in  Siebrühren  Stoffe  nach  beiden  Seiten  forl- 
gescbalTt  werden,  doch  ist  es  imch  frapjieh,  ob  vielleicht  eine  einseitig  bevorzugte  Leitungs- 
ffthigkeit  besteht.  Es  nmss  dahin  gesletll  bleiben,  ob  nickt  btluflfier  sehr  feine,  bisher  über- 
sehene Perforationen  der  Zellwand  für  die  Sloffwandcrung  in  Betracht  kommen.  Tangl^ 
erwähnt  eine  solche Cooimunicolion  für  das  Endosperm  vonSlrychnos  nux  vomica  und  zwei 
Pttimenarten. 

Der  Xilchfiaft  liefert  in  gewissen  Pflanzen  zweifellos  plastisches  Material,  dürfte  in- 
ess,  wie  seine  Znsamnaensetzung  verschieden  ist,  auch  physiologisch  ungleichwerthig 
•»ein  und  zum  mindesten  nicht  ausschliesslich  ernöhrende  StolTe  führen.  Harze  und  äfheri- 
Sche  Oele,  welche  in  den  MilchsUflcn  derUnd)elliferen,  wie  die  daraus  gewonnenen  liumnii- 
harze  lehren,  reichlich  vorkommen,  sind  nach  anderen  Erfalirunfsen  keine  nutzbare  Nah- 
rung, und  für  Kautschuk,  das  ja  aus  Milchsäften  gewonnen  wird,  inuss  solches  gleichfalls 
fraglich  erscheinen.  Neben  derartigen  StofTen  Hihren  Milclisitflo  aber  auch  grössere  oder 
kleinere  Mengen  von  Glycose ,  Släike  und  anderen  Kohlohydia1»^n ,  .sowie  von  Eiweissstof- 
fen.  In  dem  Milchsaft  von  Morus  alba  kann  Glycose  im  Winter  nach  Faivre  5 — tO  Proc.  der 
Trockensubstanz  ausmachen,  und  Stürke  ist  in  den  Milchzellcn  von  Euiihorbia  in  nicht  un- 
erheblicher Menge  zu  finden,  ebenso  gehören  fettartige  Stoffe  zu  den  oft  ziemüich  reichlich 
vorkommenden  Küriiern^;.  In  den  Milchsöflcii  der  Aroideen  und  Musaceen  tritt  aucl» 
GerbstolT  in  reichlicher  Menge  auf.  .^m  wahrscheinlichsfen  mag  es  dünken,  dass  die  milch- 
saftführendeti  Behälter  (die  MilchsaftgetÜsse,  die  Milchzellen  und  die  milchsBft führenden 
Inlercellularröunie*  )  sowohl  zur  Vertheilung  plastischer  SlofTe,  als  auch  zur  Aufnahme  von 
Eicreten  in  spexilisch  verschiedenem  Grade  dienen.  Eine  Verbreitung  von  Stoffen  in  der 
Pflanze  muss  durfh  die  milchführeTiden  Behälter,  welche  j«  zum  guten  Thcil  ein  nnaslomo- 
sirendes  Netz  in  der  Pflanze  bilden,  sehr  gut  bewerkstelligt  werden  können. 

Ntihrmatcrial  liefert  nach  Faivre's*;  Untersuchungen  ' unzweifelhaft  der  Milchsaft  von 
Tragopognn  porrifolius.  Die  Trilbunf;  des  Milchsaftes,  welche  ja  als  ein  Kriterium  für  den 
Sloffgehalt  angesehen  werden  kann"),  verschwindet  Lei  dieser  Pflanze,  wenn  Nahrungs- 
mangel eintritt,  tind  kehrt  mit  der  Produktion  von  Nährstoffen  wieder.  Faivre  fand  solchen 
Verbrauch  des  Milchsaftes  in  den  im  Dunklen  und  in  den  am  Licht,  aber  in  koblensüure- 
freicr  Atmosphäre  gehaltenen  Keimpflanzen,  und  conslalirte  ferner  die  Wiederbildung  des 
norof^alet)  Milchsaftes,  sobald  die  Bedingungen  für  Kohlenstoffassiniilation  gegeben  waren. 
Weiter  bemerkte  Faivre  einen  Verbrauch  des  Milchsaftes  während  des  schnellen  Wachs- 
thums  einzelner  Organe.  Früher  schon  halte  Faivre'']  durch  verschiedene  Expcrimenle  mil 
Bittren  Pflanzen  von  Ficus  elastica  und  Morus  alba  eine  Verwendung  von  Milchsaft  zu  Er- 
nährunpszwecken  nachgewiesen.  Noch  den  Beobachtungen  dieses  Forschers  an  Morus  alba 
scbriut  der  Milchsaft  auch  ahnticlie  Tranalocationen  wie  Reser\'eglo[fe  zu  erfahren,  da  wah- 
rend des  Winters  der  Milchsaft  im  Stamme  (rüber  als  im  .Sommer  war,  und  in  den  dünnen 

tl)  Vgl.  Nägeli.  1.  c,  p.  U%;  Wilhelm,  1.  c, 
I]  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  (SSO,  Bd.  ii,  p.  178. 
I)  Analysen  von  Milchsäften  finden  sich:  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  19*;  Wiesner^ 
W«  RohstolTe  des  Pflanzenreichs  1873.  Au.sser  der  hier  und  in  den  Arbeiten  von  Faivre  citir- 
ten  Literatur  sei  noch  hingewiesen  auf  Boussingaull'sAnalyse  der  Milch  dcsKuhbuu.ms,  Compt. 
reod.  1878,  Bd.  87,  p.  i77. 

4)  Morphologisches  beide  Bary,  l.  c,  p.  191,  210,  488;  Ucber  Milchröhren  bei  Agari- 
cus,  de  Bary,  Morphologie  u.  Physiol.  d.  Pilze  u.  s.  w.  1866,  p.  53, 
ö)   Compt.  rend.  1»79,  Bd.  88,  p.  369. 

6)  Nuch  Faivre  coagulirt  Ubrigeas  der  Milchsaft  von  Monis  alba  noch,  nachdem  er  seine 
Trübung  eingehUsst  hatte. 

7)  Annnl.  d.  scienc.  naturell.  18«6.  V  s6r.,  Bd.  6.  p.  33,  u.  1869,  V  s6r..  Bd.  10,  p.  97. 
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Kapitel  VII. 


Zweigen,  sowie  in  den  Knospen  sich  tm  Frühjahr  wieder  trüberer  Milchsaft  einfand.    Anf 
eine  Verwendung  im  SlofTwechsel  deutet  auch  hin  difl  Beobachtung  Humboldts'  .  nach 

reicher  wahrend  des  Reifens  der  Frucht  von  Carica  papaya  der  Milchsaft  wUssrigcr  wird, 
enso  die  von  Sachs^i  beobachtete  wlissri^e  Beschaffenheit  des  Milchsaftes  in  verdunkel- 
ten BlUthensprosscn  einer  Pflanze  von  Ipomacti  purfiurea  ,  die  ausserdem  aiu  Lichte  sich 
befand  und  trüben  Milchsaft  in  den  beleuchteten  Theüen  besass'). 

Nach  den  milgetheillen  Thatsnchen  kann  ein  gewisser  Transport  plastischer  Stofle  in 
Milchröhren  nicht  bezweifelt  werden.  Da  sich  die  Milchröhren  vielfach  dorn  Sieblheil  der 
Gefassbündel  anschliesscn  und  z.  B.  bei  manchen  Fapaveraceen  die  Siebröhren  spärlicher 
werden,  wenn  Milchröhren  reichlicher  auftrelen*)  ,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  es  dürften 
die  letzteren  bis  zu  einem  gewissen  Grntlo  die  Funktion  der  Siebrühren  veitrclen.  Zu  einer 
Entscheidung  reichen  die  vorliegenden  Thntsachcn  nicht  aus.  Allerdings  spricht  dafür  eine 
Angabe  Faivre's^;,  nach  welcher  eine  Knospe  von  Ficus  clastica  austrieb,  die  an  einem  blatt- 
losen Zweigstücke  stand,  dessen  Sieblheile  ,   in  Folge  der  Enlfemunp  eines  Rindenringes, 

nicht  mehr  mit  der  übrigen  Pflanzt-  comnuinicirten ,  während  durch  die  nicht  auf  die 
Hindo  allein  beschränkten  Milchrohren  noch  nachweislich  Milchsaft  in  das  ahgeringclte 
Zweigstück  seinen  Weg  finden  konnte.  Nach  Hanslein«]  soll  freilich  eine  derartige  Abrin- 
gelung  die  Entwicklung  einer  Knospe  von  Ficus  australis  gehemmt ,  und  ferner  ein  kurzes 
Stengclstück  ,  welches  an  der  Basis  eines  Stecklings  vnn  Ficus  carica  durch  eine  Bingelung 
abgegrenzt  wurde,  eine  nur  ganz  geringe  Wurzelbildung  geliefert  haben.  —  hm  über  den 
muthmaasslich  ungleichen  physiologischen  Werth  des  Milchsaftes  verschiedener  Pflanteo 
urtheilon  zu  können,  fehlen  vergleichende  Intcrsuchungen.  Welche  Bedeutung  aber  auch 
in  gegebenen  FUilen  dem  Milchsaft  zukummen  mag,  jedenfalls  kann  dieser  nicht  als  ein  nll- 
gemeiner  Lebenssaft  der  Pflanze  angesprochen  werden,  wie  es  von  C.  H.  Schultz  geschah, 
dessen  ungerechtfertigte  Ideen  von  Mohf;  gebührend  zurückgewiesen  wurden. 

Hlstorisehcs.  Wie,  trotz  der  für  ihre  Zeit  vorlreiHicben  .Auseinandersetzungen  Mal- 
pigbi's  über  die  verschiedenen  Bewegungsricbtungcn  der  Ntthrstoffe  in  der  Pflanze,  sich  in 
der  Folge  eine  einseilige  und  irrige  Lehre  der  Safteirculalion  in  der  Pflanze  ausbildete,  ist 
in  Sachs'  Geschichte  der  Botanik  fp.  494)  nachzusehen.  Diese  Lehre,  nach  welcher  der 
rohe  Saft  in  dem  Innern  der  Pflanze  aufsteigt,  der  in  den  Blättern  vorarbeitete  Bildungssad 
aber  in  der  Rinde  herabgeleitet  wird,  berührt  ja  überhaupt  nur  einen  »pcciellen  Fall  der 
StofTwandorungsvorgSnge,  der  aber  in  der  Folge  leider  ausschliesslich  oder  doch  zu  lor- 
wiegend  ins  Auge  gefasst  wurde.  Obgleich  ja  thalsiichlich  weiterhin,  z.  B.  bei  Verwendung 
von  Roserveslollen  ,  anderweitige  SlofTbewepuugen  bekannt  waren  ,  so  wird  doch  überoll 
eine  befriedigende  Darstellung  der  Gesamnilverhüllnisse  vermissl^J,  Erst  .Socbs";  zog  m 
seinen  bezüglichen  bahnbrechenden  Arbeiten  die  nach  Ausgangspunkt  und  Endziel  ver- 
schiedenen Modalitäten  der  StofTwaiiderung  in  Betracht  und  zeigte,  dass  es  sieb  durchvir« 
nicht  um  Zuleitung  eines  be.^innderen  organischen  Bildungssaftes,  sondern  um  Zufuhr  ver- 
schiedener plastischer  Stoffe  handle,   die  auch   räumlich  getrennt  ihrem  Ziele  zugefüiirt 


4)  Vgl.  Mcyen,  Pflanzenphrsiol.  1838,  Bd.  3,  p.  40H. 

3)  Experimentalphysiol.  1865,  p.  387. 

8)  Auf  das  unterbleibende  Ausilicssen  von  Milchsaft  aus  alleren  Bl&tlern  von  Eaphorlif« 
iSenebier,  Phys.-chem.  Abhandlg.  1785.  JH.  Tbl,,  p.  83;  Göppert,  Wärmeentwicklung  1880, 
p.  H)  darf  kein  Gewicht  gelogl  werden,  da  dieses  wesentlich  durch  sinkenden  Turgor  d«f 
Gewebe  erzielt  und  ebenso  jeden  Augenblick  durch  Welken  beibeigeführt  werden  k«(in. 
Eben  deshalb  hat  auch  die  einfache  Angabe  ßemhardi's  [Deobaclilg.  über  Pflanzensftftc  ^M, 
p.  i&,  keinen  Werllt,  nach  welcher  Milchsaft  nicht  aus  alteren  Stamm-  und  Wurzeltheilco 
von  Aüclepias  BUMflicsst. 

4,  Vgl.  do  Bury.  Anatomie,  p.  641. 

ft;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1866,  V  sör.,  Bd.  6,  p.  39  u.  47. 

f|  Die  Milchsaftgefäsae  1864,  p.  58.  7)  Bot.  Ztg.  1843.  p.  &58. 

»  V«).  z,  B.  Mohl  ,  Vegelab.  Zelle  1831  ,  p.  71  ;  Unger,  Anatomie  u.  Physiolope  <8S». 
ff.  tt9:  Tb.  Ilkrtig,  Enlwicklun^sgesch.  d.  Pilanzenkeims  1858,  p.  69,  Bot.  /Ig.  I86t.  p.ä^ 

•   '.  ,1,  .Schminkbohne,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  185«,   Bd.  37,  p.  57;  lieber 

ät»  *^t^  d.  .Material  zum  Wachsthum  d.  ZellhUule  liefern  .  Jahrb.  f.  wiss.  Bot 

f**».  tu.  111.  ^,.  1BI. 
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Verden  können.  Hieran  anschliessend  gab  dann  Sachs*)  den  aus  dem  Riivgelschnitl  gezo- 
genen Folgerungen  die  vorhin  milgetherlle  Deutung.  Denn  vieiio  auch  Motii-i  zuetsl  Sicb- 
röhrcn  und  langgestreckt«  Zellen  des  Weichbaslcs  als  die  spericll  leitenden  Elementar- 
organe angesprochen,  und  Hanslein-')  den  cxiikicu  Bt-weis  hierfür  pcliefL'rl  hatte,  so  Hessen 
doch  diese  Forscher  noch  einen  Bildungssiafl  atsi)  mindestens  die  ptnslischenSlolFe  vereint) 
in  den  besagten  Elementen  \sandern.  Ist  nun  auch  faktisch  die  räumliche  Trennung  keine 
sbsotale,  so  wird  doch  deshalb  an  der  von  Saclis  gegebenen  It)ter[irulaliiin  nichts  wesent- 
liches geändert.  Ebenso  ist  es  nur  eine  Erweiterung,  wenn,  wie  ich*J  zeigte,  Amidc  in  an- 
deren Elementarorganen  die  Wanderung  stickstorfhalligcr  Kürper  vermttteLn. 


Wanderung  der  Aschenbestandtheile. 


§  64.   Zur  Zeil  ist  nooh  nicht 


L'heod 


iüell , 


?lcLer  Form  und 


ausreicM 

IQ  welchen  Elemenlarorganen  die  verschiedenen  Aschenbestantitlieile  translocirt 
werden.  In  dieser  Hinsicht  lassen  sich  auch  keine  niaasstiel>enden  Schlussfol- 
geruDgen  ;iiis  den  Erfahrungen  über  die  Trans! ocntioti  der  orgnnischcn  Stoffe 
liehen,  die  ja  in  der  rilnoiiichen  Trennung  wandernder  slickstoITfreier  und  slick- 
stoflThaltiger  Körper  selbst  lehren,  dass  ein  Zusammenwirken  noch  kein  Zusam- 
menwandern hediügl.  Freilich  werden  Aschenbcslandlheile  wohl  vielfach  im 
Verein  ,  zum  Theil  vielleicht  in  chemiseher  Verbindung  mit  plastischen  organi- 
schen Stoffen  translocirt  werden ,  doch  mangeln  eben  genügende  Erfuhrungen, 
und  wenn  k.  h.  der  stetige  Gehnll  von  Kaliphosphat  in  ditrgestelllen  Erweiss- 
stoffen vermulhen  liissl,  dass  jenes  auch  in  den  wundernden  froteinstoffen  nicht 
fehlt,  so  wird  doch  gewiss  nur  ein  Theil  des  Kalium  und  der  Phosphorsaure  auf 
Aem  so  bezeichneten  Wege  seinem  Ziele  zugeführt. 

Fassen  wir  aber  die  Slofl'wandcrungsvorgiinge  im  Allgemeinen  ins  Auge, 
so  sind  mannigfache  Uebereinslimmungen  zwischen  Aschenbestandlheilen  und 
organi.schen  Stoffen  nicht  zu  verkennen.  Wie  gewisse  organische  Produkte  an 
dem  Orte  ihrer  Entstellung  verharren  ,  werden  auch  gewisse  Verbindungen  der 
Aschenbestandtheile  dem  weiteren  Umtriebe  in  der  Pflanze  entzogen,  während 
andere  zu  fernerer  Verwendung  forlbewegt  oder  vorläufig  als  Reservematcrial  de- 
ponirl  werden,  in  welchem  begreiflicherweise  alle  nothwendigen  Aschenbesland- 
tbeile  vertreten  sind.  Mit  der  Verwendung  der  Keservesloffe  macht  sich  dann 
eine  ungleiche  Bodeutung  verschiedener  Elementarstoffe  bernerklich,  die  allge- 
mein in  dem  Stollwechsel  der  Pflanze  hervortritt.  Wahrend  von  Kalium  und 
Phosphorsaure,  auch  von  Magnesium  eine  verhültnissmilssig  grosse  Menge  aus 
Samenlappen  oder  aus  anderen  Magazin irungsorten  zu  den  Verbrauchsstilllen 
wandert,  bleibt  relalivviel  Calcium  zurllck.  Dieses  Element  wird  eben  im  Stoff- 
wechsel reicldich  in  Verbindungen  übergeführt,  welche  an  dein  Orte  ihrer  Ent- 
stehung dauernd  verharren,  wllhrend  von  den  anderen  genannten  Körpern  zwar 
auch  ein  gewisses  Quanlutn  in  jeder  lebendigen  Zelle  zurückgehalten,  jedoch 
nicht  so  dauernd  fixirl  wird,  da  mit  dem  herannahenden  Ende  einer  Zelle  ins- 
besondere Kalium  und  Phosphorsüure,  im  Verein  mit  anderen  plastischen  Male- 
rialien,  theilweise  entleert  und  wieder  in  anderen  Elementarorganen  verwendet 


* 


1)  Flora  (S63,  p.  8S.  9)  Bot.  Ztg.  1865,  p.  897. 

3)  Jahrb.  f.  wigs,  Bot.  4860,  Bd.  3,  p.  899.     Aeltere  Literatur  und  Ansichten  sind  hier 
zusammengestellt. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  <87«,  Bd.  8,  p.  538. 
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werden.    Gänzlich  wird  freilich  kein  nolhwendiger  SlolT  im  normalen  Gang 
Pflanzen lebens  aus  lebendigen  oder  ahslerbenden  Zellen  entfuhrt ,  nur  verhi 
nissmassig  viel  Kalium  und  Phosphorsaure  wandern  aus,  wenn  Blätter  dem  A 
sterben  entgegengehen  oder  Heserveslatle  aus  Stmienlappen    oder  Endospei 
entleert  werden.  Überhaupt  wenn  eineTranstficaliiin  der  in  einem  Fflan/entbeiie 
vereinten  Stofle  zu  Wege  koinnil. 

Wo  es  sich  um  Verwendung  von  ReserveslofFcn  (uindell,  bewegt  sich  nal( 
lieh  auch  Calcium  des  aufgespeicherten  Vorrathes  lu  den  Verbrauchsorten,  d( 
■Dacht  sich  der  bezeichnete  rnterschled  auch  hier  entschieden  geltentl.     I^enfT 
wahrend,  wie  Schröder  i]   fand,  in  Kcitiipllanzen  der  Schminkbohne  aus  den 
bereits  im  Schrumpfen  begrilTenen  Cotyledoncn  nur  die  Hälfte  des  Calciums 
«illeert'war,   fand  sich  von  der  ursprünglich  vorhandenen  Phosphorsäure  m 
noch  V<>  '^''^^  Kalium,   Magnesium    auch  Natriumj  nur  noch  '/^  in  den  Samei 
läppen   und  nicht  mehr  war  auch  von  den  .slickslotTlialligen  Substanzen  in 
Keioipflanze  übergegangen  2) .     In  Laubbtiltlern  dagegen,  die  ja  keine  Resen 
VaUtibf  autspeichern,  und  durch  welche  <lie  zurMaga/inining  im  Sanien  kommen- 
W«l  Aschenbestandlheile  nicht  nothwcndig  passiren  mdssen,   ist  keinmal  eil 
^Abnahiae,  meist  bis  zum  beginnenden  Absterben  eine  Zunahme  des  Caiciui 
(ebenso  der  Kiesels.lure)  zu  bemerken.    Dagegen  scheinen  Phosphorsaure  ui 
Kalium,  desgleichen  die  SlicksloH'substnnz  zumeist  schon  im  JuIi  und  Augi 
etwa«  sich  zu  verring(?rn ,  um  dann  ,  mit  Herannahen  des  herbstlichen  Abst( 
|[.JieiH,  noch  reichlicher  in  die  perennirenden  Theile  Überzugehen.    Magnesium 
•ieb  hier  nur  wenig  beweglich,  da  der  Gehalt  an  diesem  Elemente  in  deS' 
nur  etwas  oder  gar  nicht  übnimmt''].    l^'i  Magnesium  wesentlich  in 
Form  in  der  Pflanze  vorzukommen  scheint,  so  ergibt  sich,  dass  di( 
loslicher  Verbindungen  nicht  allein  entscheidend  ist.  In  abgestorben« 
[Zelieo  freiljch  werden,  wenn  sie  im  Innern  der  Pflanze  eingeschlossen  und  v« 
durchtränkt  bleiben,  unvermeidlich  weiterhin  lösliche  Verbinduncoi 
Ihrt,  wahrend  das  reichliche  Vorkommen  ungelöslerCalciumverbindunfjeB 
das  Aoiwaachen  dieses  Elementes  hindert. 

Die  Beziehungen  zwischen  organischen  Slofl'en  und  Aschenbestandtheilen , 
bprechen  »ich  auch  in  der  Gesainmtzunahme  aus,  welche  beide  in  der  Pilanil 
rerfahren.    In  irgend  einer  PJiasc  der  Kniwicklung  erreicht  die  Produktion  orua 
niiteher  Substanz,  resp.  die  Aufnahme  dieser  in  chloropbyllfrcie  Pflanzen  ein 
Maximum  und  eben  dieses  IrilTt  zu  für  die  Aufnahme  von  Aschenbestandtheilen 
,  aus  dem  umgebenden  Medium  ,  ohne  dass  übrigens  der  grösslc  Gewinn  an  nr- 
'ganischer  Substanz  und  an  Aschenbestaiidtheiten  auf  dieselbe  Zeit  fallen  iiiuss. 
Weilerhin  ist  bei  geringer  oder  auch  ohne  Zunahme  von  Trockensubslanitü«] 
Translocation  der  wanderungsfahigen  Stofle  in  ausgiebiger  Weise  Ihatig,  um 
diese  ihren  endlichen  Zielen,  <len  noch  intensiv  thatigen Organen,  insbesondere; 
auch  den  Aufspeicherungsorlen  der  ReservesloIFe  zuzuführen.    Das  dauert  nocb 


U)  V«r«UCh98tal.  1888.  Bd.  10,  p.  «63. 

t;  Aehnüclies  wird  beim  Austreiben  von  Acslen  beobachtet.    Schröder,  Forstctiem.  u- 
en|>hy«iol    Unters.  187«,  I,  p.  77.     Ferner  beim  Au.strcibpn  von  Knollen  u.  s.  w. 
9.  LH.:   Zttller,  Versuclisstat.  186t,   Bd.  6,  p.  23<  :  HissmüUer,  ebenda  187*.  Bd.  •» 
*,  #7;  bolti.  ebenda  t878,   Bd.  18  ,   p.  188;   Fiöclie  u.  Grandcau  ,  Anna!,  d.  chim.  et  d.  pl))- 
«•7«,  V  *t>r.,  Bd.  8,  p.  486. 
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,  wenn  bereits  einzelne  Ptlanzenglieder  ihr  Lebensende  fanden ,  sowie  ja 

ich  in  abgeschnittenen  Pflanzeniheilen  die  wanderungsfjlhiiien  Störte  weiler- 

sst'hafln  werden.    Diese  siimmeln  sich  u.  a.  bei  den  Getreidearten  mehr  und 

^lehr  in  derAehre  und  zuletzt  entziehen  die  Frilchle  den  übrigen  Blüthentheilen 

^das  noch  disponible  .Material,  auch  wenn  dieAchre  vom  Hahne  gelrcnul  wurde  •). 

^B       Die  Zeil  ausgicbi|jsler  Produktion  ist  nattlrlich  ebenso  spezifisch  verschie- 

^^en,  wie  die  Aufnahme  von  Aschcnbestandtheilen.    Jene  Ist  von  der  Thtltiglteit 

der  Blüller  abhllngig  und  f;lllt  int  Allgemeinen  mit  der  reichlichsten  Eutwick- 

!      lung  dieser  zusanuiien.    Die  Asehenl)csLandlheile  srlicinen  in  unsere  Getieide- 

arten  unter  nornifden  Vcrhidtnissen  zum  grössten  Theil  mit  Beendigung  der 

BiUthezeit  eingetreten  zu  sein»  Entsprechend  der  schon  in  frühen  Enlwicklungs- 

'      Stadien  ansehnlichen  Aufnahme,  vermögen  I'Hanzen,  wenn  sie  zuerst  in  witssriger 

j      -Niihrlüsung  gehailen,  alter  schon  vor  dem  Blühen  in  reines  Weisser  gebraclilwer- 

I      den,  doch  ihre  Enlwicklung  vollstilndig  abzuschliessen.    In  einem  Cullurboden 

L^erden  gewöhnlich  bis  in  die  letzten  Reifestadien  Aschenbestandtheite,  wenn 

^^^ch  meist  zuletzt  in  geringer  .Menge  aufgenommen,  doch  wurde  aucli  unter  sol- 

f     chen  Bedingungen  endlich  eine  Gonstanz  oder  sogar  eine  geringe  Abnahme  der 

iesaDuntasche  in  einzelnen  Füllen  beobachtet.    Eine  solche  Abnahme  triflt  aber 

ItUrlich  diejenigen  Püanzenglieder,  welche  das  zur  Aufspeicherung  in  den  Re- 

jrvesloHbehilltern  beslimnile  Material  abgeben.   Wie  hierbei  verschiedene  Ele- 

kentärstolle  ungleich  Ijetrofl'en  werden,  so  ist  auch  das  VerhJiltniss,  in  welchem 

|e  einzelnen  Aschenbeslandtheile  in  die  Pflanze  von  Aussen  eintreten,  wahrend 

}r  Entwicklung  der  Pflanze  mannigfachem  Wechsel  unterwerfen.    Allgemeine 

ygeln  lassen  sich  in  dieser  Hinsicht  zur  Zeit  um  so  weniger  aufslcHen,  als  auch 

ie  Zusammensetzung  der  Nährlösung  augenscheinlich  einen  wesentlichen  Ein- 

jss  ausübt  auf  die  absoluten  und  relativen  Mengen,  welche  von  den  einzelnen 

Bchenbeslandthcilen  aurgenonmicn  werden. 

Wir  müssen  uns  tiier  auf  ohigt;  ganz  sumtiiftrisctie  Anpattcn  über  die  Aufnahme  der 
Aschenbeslnndlheilc  von  Aussen  und  ihre  Wanderung  innerhalb  der  l*nanze,  wie  sich 
solche  aus  der  quantilallvcn  Analyse  gelreniUer  Pflanzenthcile  ergibt ,  beschranken.  An 
verschiedeneD  Pttanzi-n  und  selbst  nn  verschiedenen  Individuen  derselben  Spccios  wurden 
niaimigfuche  Abweicliuutjcn  beobachlet,  wie  ein  Studium  der  bezüglichen  Literatur  lehren 
kann.  Diese  ist  zum  Theil  cilirl  in  E,  WolfT,  Aschenannlysen  1871,  p.  18S.  Zur  Orieolirung 
XU  empfehlen  sind  folgende  auf  Getreidearton  bezügHche  Arbeiten:  Arendt,  Das  Wachs- 
thum  d.  Ilaferptlaiizc  1859;  l-jttbugen  ,  Versuchsstat.  186«,  Bd.  6,  p.  «7*  u.  ebenda  1870, 
Bd,  13,  p.  100;  Pierre,  Rech.sur  ]c  devetoppemenf  du  hie  1860;  Knop  u.  Dworzak,  Ucrithl 
d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipüig  1875,  I,  p.  76,  AehiiJich  ^je-^lallcii  sich  die  Vcrhttllnisso, 
wenn  zugleich  perenniretide  Theile  mit  ReservestofTen  zu  ^erso^pen  sind.  Belege  liefern 
n.  a.  Wunder  (Versuchsstat.  1861,  Bd.  9,  p.  19)  für  Rübe,  E.  Wulff  Millblg.  aus  Hohenheim 
18(10,  Hefl5,  p.  181)  für  hartolTel ;  H.  Schultz  (Versuchsslat.  18ß7,  Bd,  9 ,  p.  iU]  für 
Cichürie^i. 

KRUnm  iiud  Pho^idiorsäore.  Da  in  jugendlichen  Organen  sowohl  Kah'um  and  Phos- 


1]  Lil.  über  Nachreifen :  deCandolIe,  Pflanzenphysiol.  Bd.  S,  p^isa;  Lucanus,  Ver- 
ich&stal.  4862,  Bd.  4,  p.  147;  Siegert,  ebenda  1864,  [)d.  6,  p.  134;  Heinrich,  Ann.il.  d. 
indwirihschaft  1871,  Bd.  57,  p.  3*  ;  Nowacki,  ünlers.  über  das  Reifeti  d.  Getreides  1S70; 
Jobbe,  Versuchsstat.  1874,  Dd.  17,  p.  177, 

S)  In  diesen  Arbeiten  ist  zum  Theil  auch  die  Zunahme  nn  organischer  Substanz  beach- 
tt,  über  die  u.  a.  auch  Auskunft  geben  Bpstinmiuuijen  vnn  Bmissingault ,  Agronomie.  Chim. 
'•gricole  u.  8.  w.  1874,  Bd.  9,  p.  135,  u.  Kreusler,  Laadwirthsch.  Jahrb.  1878,   Ud.  7,  p,  548. 
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Vsgneüia  sowohl  im  Siebtheil,  als  auch  in  lebendlfjen  Mflrkzellen  mchlirh  vorhanden  sind, 
und  diescrlialb  sich  auch  frilsi)reihciide  Kryställclicn  schon  beim  einfachen  Zusatz  von 
nmmoniakalischem  Cliloroniinniiiuiti  bilden.  In  älteren  Kolzthuilen  ist  die  entschiedene 
Abnahme  ^on  Magnesium  und  IHmsphorsitiure  zu  conslalircn  ,  währvnd  Calcium  sich  sehr 
reichlich  vortindel.  Da  die  Krystüllchcn  nicht  schnell  genuR  entstehen  und  so  auch  ausser- 
halb der  mit  Zusatz  des  Reagens  getbdtelen  Zellen  anschiessen ,  empfiehlt  es  sich,  die  ein- 
Mtoen  Gewebeformen  gelrennt  der  Uotersucbung  zu  unterwerfen. 

Ursachen  der  Stoffwanderung. 

§  65«    Spezifisclie  diosmolische  und  stofTumwandelntle  Eigenschaften  der 
Elementarorgane,  weiche  wir  in  Kiip.  II  n\s  Ursachen  für  Aufnahme  und  An- 
häufung,   resp.   für  Ausgidte    und  Answiindei'n  von   SlofTen    kennen   lerulen, 
bedingen  auch  die  in  der  StoUVvitnderunt;  sich  Idetenden  Vorhilllnisse.  Um  diese 
aus  jenen  Principlen  zu  verstehen,  bedarf  es  nur  der  Anwendung  derselben  auf 
bestimmte  Fülle.     Insbesondere   finden  wir  bJiiifig  nur  beslinmile  Gewebeeom- 
plexe  zur  Fortbewegung  phislischer  SlotTe  benutzt.    Dabei  besieht  kein  princi- 
pieller  Unterschied  zwischen  der  Wanderung  von  Zelle  zu  Zelle  und  in  Sieb- 
riJhren   oder  anderen   lansaestreckten   Elenienlarorganen.      In   diesen   können 
allerdings  Körper  auf  weile  Strecken  oline  Durchwanderung  von  Zellwiinden 
forlgescijafll  werden ,   indess  ist  Durchwanderung  itinuer  erforderlich,   um  die 
EU  Iranslocirenden  Slofl'e  in  die  fragliclien  Elemenlurorgane  zu  befördern  und 
Smer  dureh  Vermittlung  anderer  Zellen  den  Verbrauehs-  tmd  Magazinirungsorlen 
lozufübren.  Die  partielle  raumliehe  Trennung  aber,  welche  die  in  den  Reserve- 
lagazinen  vereinten  Stnfl'e  auf  ihren  Waiulerungshahnen  erfahren ,  enlspringl, 
f\e  das  Wahlvermögen  (Iberhaupl,  gteiehfalls  den  spezifischen  Eigenschaften 
id  Thatigkeiten  der  Elemcntarorgane. 

Verwandelt  von  zwei  in  einer  Flüssigkeit  befindliehen  Zellen  die  eine  aus- 
schliesslich,  resp.  verwiegend  einen  gelüsten  Stoir  in  nicht  diosniirende  Form, 
so  wird  in  dieser  Zelle  sich  endlich  die  ganze,  resp.  die  grössere  Menge  des 
fraglichen  Körpers  ansammeln,  wenn  auch  dieser  in  beide  Zellen  mit  gleicher 
Leiehtigkeil  dirisinotisrh  eindringen  kann.  Dasselbe  aber  muss  erreicht  werden, 
,wenn  sich  in  der  Imbibitionsfliissigkeil  der  Zellwand  ein  aus  einer  Zelle  aus- 
reieuder  oder  von  Aussen  aufgenommener  Stoff  verbreitet  und  so  in  Kontakt 
fnit  Frotopla^makörpern  ungleicljer  Higensehaflen  gelangt.  Sind  die  slolTum- 
I  wandelnden  Thiitigkeilen  in  den  in  Frage  kiinitiK^nden  Elemcntarorganen  \er- 
^Bchiederi,  so  kann  eine  pnriielle  oder  totale  riiumliehe  Trennung  erzielt  werden, 
^Hbne  dass  eine  difTerente  diosmolische  Fidiigkeit  bestehen  muss,  welche,  wenn 
^Hie  exislirt.  allerdings  auch  mitwirkend  oder  auch  entscheidend  eingreifen  kann. 
F  Nach  gleichem  Prinzl[>  kommt  auch  die  Einschränkung  waiulernder  Stofl'o 

auf  bestimmte  (iewebezdge  zu  Stande,  mag  es  sieh  nun  um  Slürke,  GUeose, 
Asparagin  ,  Eiweissstofl'e  oder  andere  Körper  handeln.  Kann  die  unlüsliche 
Stärke  nicht  diosnn'ren,  so  lehrt  doch  auch  die  oft  ansehnliche  Anhäufung  von 
Glyeose  o<ler  Asparagin ,  dass  diese  SlotTo  in  nicht  diosmirender  Form  in  den 
Zellen  sich  finden,  und  die  im  Kap.  IE  erwlihnten  ilireklen  Versuche  haben  das- 
selbe beslaligl.  Um  aber  <len  Uebergang  von  Zelle  zu  Zelle  zu  ermöglichen,  ist 
Bildung  diosmirender  Substanz  unerbisslich,  und  damit  sind  die  für  Einengung 
lolhwendigen  Bedingungen  alsThatsache  erwiesen.   Denn  die  diosmirendeSub- 
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Stanz  miiss  jawieilev  innfrhalb  der  Zelle  zur  Diosinose  unfähig  werden,  un 
bei  der  Stärke  durch  Hildung  eines  unlösliclien  Körpers  erreicht  wird ,  muss 
für  die  gelöst  bleibenden  SlolTe  iiuf  irgend  eine  andere  Weise  erzielt  werden. 
Da  die  in  den  Protoplasniukürper  nicht  eindringende  Glycose  sich  nachweislich 
in  der  Inibibiiionsdüssigkeil  der 'Zellwiinde  leicht  verbreitet,  so  wird  dieses 
sicher  auch  jeder,  den  üebergiinf;  von  Zelle  zu  Zelle  vermittelnder  Körper  ihun, 
und  dass  dieser  nicht  in  dus  eingrenzende  Gewebe  gelangt,  kann  in  derQualität 
der  Zellwandungen  sicher  nicht  begründet  sein.  Es  wird  solches  indess  auch 
dann  erreicht  werden,  wenn  von  deni  diostnirenden  Körper  immer  nur  wenig 
in  die  Zellwandung  tritt,  und  die  osmotische  Bewegung  nach  den  ansammelnden 
Nachbarzellcn  ansehnlich  i;enug  ist,  um  eine  weitgehende  Ausbreituns  inner- 
halb der  Zellwandungen  zu  verhindern.  Eine  solche  Ausbreitung  in  der  loihi- 
bitionsflUssigkoit  geht,  sofern  nicht  Wasserströuiungen  wirksam  sind,  obnebia 
nur  zicmlicli  langsam  von  stallen.  Deshall)  muss  es  auch  von  Bedeutung  sein, 
dass  die  hauptsachlichste  Wasserbewegung  in  den  Elementarorganen  des  Uola- 
körpers  zu  Wege  kommt ,  welche  als  Bahnen  für  die  Translocalion  plastischer 
Stoilv  im  Allgemeinen  nicht  henulzt  werden  '). 

NalQriich  müssen  die  leitenden  Gewebe  an  deniAu-sgangspunktwanderungs- 
ßihige  SlofTc  getieferl  bekommen,  die  am  Endziele  consumirl,  resp.  magazinin 
worden.  Ferner  muss  in  derselben  Zelle  diediosmiren<le  Form  eines  Körpers  in 
die  nicht  diosmirende  Furm  übergeführt,  sowie  auch  die  umgekehrte  Verwand- 
lung vollzogen  werden.  Fordern  diese  Vorgänge  auch  einen  gewissen  Arbeitsauf- 
wand, der  vielleicht  vielfach  weit  geringer  ist,  als  in  den  die  Starke  trefTenden 
beztJglichpn  31elariiorpiiosen  ,  so  ist  doch  joner  geboten,  um  die  Einschränkung 
titr  wandernden  SlolTe  auf  gewisse  Bahnen  zu  erreichen.  Ohne  die  hieraus  enl- 
spriogendcn  Vortheile  weiter  zu  disculiren,  ist  doch  einleuchtend,  wie  mit  der 
Kinitcbränkung  zugleich  erreicht  wird,  dass  die  wandernden  Stoffe  durch  Wasst^r 
nicbt  entzogen  werden  können  und  somit  den  in  Wasser  wachsenden  Pflanzen 
und  l'nan/.itnlheilen  erhallen  bleiben  (vgl.  §  9). 

Die  Abhüngigkoit  der  Einengung  in  boslimmto  Wanderungsbahnon  von  der 
«nhünfenden  Thlliigkeit  in  bestimmten  Zellen  ergibt  sich  noch  weiter  aus  den 
Itcbon  inilgetlieiltcii 'i'hatsachen  ,  nach  weichen  Starke  auf  die  Stürkescheidc, 
(ilycttne  wenigsteti»  auf  die  dem  GefassbUndel  benachbarten  Gewebe  Ijeschr.inkl 
zu  imln  (db'gl,  w<!nn  nur  geringe  Mengen  dieser  Körper  wandern,  wahrend  inil 
rtt'icMMter  W«nd<'rung  auch  benachbarte  Gewebe  als  leitende  Bahnen  Ijenulzt 
werden.  Offenbar  steht  also  der  Ausbreitung  von  Glycose  in  die  eventuell  davon 
frei  bleibondon  Gewebe  ein  llinderniss  nicht  im  Weg«,  und  wir  müssen  die 
liinittmunti  von  Glycose  oder  Stiirke  auf  einzelne  ZellenzUge  als  eine  Folge  rela- 
Jiv  uhurwiegi-nder  osmotischer  Anziehungskraft  {die  von  Tmwandlung  der  dios- 
»nirnndtin  Produkte  abhängt ,  ansehen,  welche  es  der  Stärkescheide  und  benach- 
Imrirn  Zellen  ermöglicht,  bei  geringerer  StolTmenge  fast  alles  an  sich  zu  reissen. 

Zur  VcnnfUlung  des  Ceberganges  von  einer  Zelle  in  eine  andere  bedarf 
g$  (inr  An»uimmlung  einer  mikrochemisch  nachweisbaren  Menge  eines  Stoffes 
lAM^riialb  i\or  Zellwand  nicht,  so  wie  ja  auch  im  Veget^itionspunkt  dor  Wu«W 

>    fnn  Ulr  KliurhrtlnkuiiK  dor  wanderndien  StolTe  in  bestimmte  Balinen  roanssgebpt>rfrti 
t,fm^h0ti  MI«  »"»•  iTiJf»l«kelt  in  Landwlrlhscbani.  Jahrb.  «876.  Bd.  5.  p.  M«. 
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(i  des  Stengels  ein  Nachweis  von  Sltirke  oder  Glycose  niclil  gelingt,  wenn 
ch  diese  Slolfe  unzweifelhaft  ids  NHhrmaterialien  zugeführt  werden.    Auch 
heint  nicht  selten  eine  Bahn  unterbrochen,  obgleich  durt-h  EhMiientarorgane 
s  die  einzige  Verbindunij  herstellenden  Gliedes iNührsLoHenülhwenilig  wandern 
(Issen.     So  findet  man  öfters  in  lUniieren  Wurzeln  von  Keinipüanzen  (ilycose 
und  SUIrke  nur  gegen  die  Spitze  hin,  wilhrend  rückwärts,  vielleicht  bis  zum 
Siammchen,  nichts  von  jenen  Stollen  nuchxuwcisen  ist.     Ferner  ist,  insbeson- 
dere wenn  Blauer  schwacher  beicuchlel  wcideu.  im  Gewebe  (ins  Bhillsliels  zu- 
weilen  nichts  von  Slilrke  oder  Glycose  zu  eoldecken  ,   obgleich  Assimilations- 
produkle  zweifellos  üuf  diesem  Wege  dem  Stamme  zugeführt  werden ').    Mag 
nun  in  der  unierbrochenen  Wegstrecke  Sliirke  oder  Glycose   in  zu  geringer 
Menge  oder  eine  <lem  Nachweis  sich  entziehende  andere  Verbincbins  vorhanden 
sein,  jedenfalls  sind  spezitische  Eigenschaften  der  betheiligten  Elemenlarorgune 
für  eine  solche  Vertbeilung  maassgebend,  aus  welcher  auch  zu  entnehmen  ist, 
dass  am  Enlsiehungsorle  nachweisliche  Mengen  der  Produkte  nicht  vorhanden 
sein  müssen  2'. 

Es  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen  ,  dass  der  Bau  der  leitenden  Elenien- 
larorgane  die  Einengung  in  Bahnen  bogUusligt.  So  ist  in  der  Richtung  der 
Lüngsslreckung  die  Fortbewegung  in  Zellen  und  Zellfusionen  erleichtert.  Ferner 
wird ,  falls  culicularisirle  oder  verkorkle  Wandungen  in  Betracht  kommen, 
die  StolTwanderung  in  einer  durch  diese  führenden  Richtung  wesentlich  er- 
schwert sein  (§  10),  und  ofTenbar  kommt  solches  in  Algenftlden  oder  in  wasser- 
spUlten  Organen ,  deren  perijjherische  Zelten  SlotTe  zu  Iraivslociren  haben, 
rlheilhaft  zur  Geilung.  Vielleicht  gewinnt  auch  die  im  Innern  mancher  Pllan- 
vorkommende  verkorkte  Endodermis-')  eine  gewisse  einengende  Bedeutung. 
Dsserdem  ist  es  eher  wahrscheinlich ,  dass  sich  wenigstens  zeilweise  in  der 
Struktur  des  Protoplasmakörpers  VerhJiltnisse  herslellen,  vermöge  welcher  Auf- 
me,  resp-  Ausgabe  von  S(nfl"en  nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  geflir- 
rt w^ird.  Wie  über  diesen  Punkt ,  ist  auch  Sicheres  darüber  nicht  bekannt, 
Eienientarorgane  gleich  gut  in  entgegengesetzter  Richtung  leiten  oder  ob  in 
eser  Hinsicht  ÜilTerenzen  bestehen.  Thalsachlich  sieht  für  eine  Anzahl  Fülle 
I ,  dass  in  denselben  Elementarorgancn  die  gleichen  SlofTe  sowohl  vorwärts 
rückwärts  wandern  können,  und  vielleicht  bewegen  sich  recht  htlulig  ver- 
hledene  Stoffe  in  denselben  ZellzUgen  gleichzeitig  nach  gerade  entgegonge- 
i  selzler  Richtung.  Diese  Erfahrungen  sprechen  nicht  gerade  dafür,  dass  ver- 
^■böge  des  Baues  der  einzelnen  Elemenlarorgane  einer  Vorwürtsbevvegung  grössere 
^HfiderstUnde  entgegenstehen,  als  einer  RUckwürtsbewegung.  Auf  einige  Expe- 
^Hknente,  welche  auf  einseitig  begünstigte  Bewegung  durch  Siebptatten  deuten, 
^inöchte  Briosi  <j  selbst  keinen  Werlh  gelegt  wissen. 

,  Durch  das  Zusammenwirken  der  für  die  Stoffwanderung  maassgcbenden 

l      Ursachen  kommen  allerdings  Bewegungen  nach  den  verschiedensten  Richtungen 

^^^        1)  Weitere  Beispiele  Anden  sicli  in  den  Arbeiten  über  Stoffwanderung  von  Sochs  u.  A. 
^Hgl.  O.  a.  de  Vrie.s,  I.änd\\irtti<fcl)an).  Jahrb.  1879,   Dd.  8.  p.  4U. 

^^P  i]  Schulze  (LHndv.'irtli^cliani.  Jahrb.  4  890,  Ud.  9,  p.  33)  ist  deshalb  im  In-lhum,  wenn 
f  er  glaubt,  aus  der  Anhäufung  des  Aspara^jins  im  hypocolvlen  Glied  auf  wesentliche  Bildung 
j«n<!S  SloflTes  auNScrhalii  der  Cotylrdoiifii  schliei«üen  zu  müssen. 

8]  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  p   <30.  4)  üot.  Ztg.  487S,  p.  83«. 
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ZU  Stande,  deren  Realisirung,  wie  bemerkt,  eher  dagegen  spricht,  dassEIeme^ 
Uirorgane  vermöge  ihrer  Struktur  InalUrlich  wird  hier  abgesehen  von  ihrer  Thä- 
tigkeit)  nach  entgegengesetzter  Richtung  ungleich  günstige  Leilungswege  vor- 
stellen- So  kann,  wie  schon  in  §  62  mil gelheilt  wiinle,  eine  Rückwanderung  von 
Reservestoffen  schon  im  Sommer  erzielt  werden,  falls  durch  Entbliitlem  ein 
Austreiben  von  Knospen  bewirkt  wird,  und,  soweit  bekannt,  vollzieht  sieh  diese 
Auswanderung  in  denselben  bahnen  ,  welche  die  plastischen  Stoffe  zu  den  Ma- 
gazinirungsorten  führten.  Ebenso  wird  die  Fähigkeit,  sogar  nach  verschiedenen 
Birhtungen  Stoffe  [ransportiren  zu  können ,  angezeigt  durch  die  plaslisehen 
Stoffe,  welche  nach  Wunden  oder  nach  beliebigen  Stellen  wandern ,  an  den€>a 
Wacbstbum  hervorgerufen  wurde. 

Wie  verwickelt  auch  intmer  das  in  §  62  angedeutete  Spiel  von  W^ecbi 
Wirkungen  sein  mag,  so  liegt  doch  in  den  oben  genannten  Füllen  in  dem  mit 
Stoffumwandluugen  verbundenen  Wachsen  die  niichste  t'rsacho  für  die  Sloff- 
wanderung,  welche  freilich  selbst  wieder  eine  Bedingung  für  die  Forldauer  des 
Wachsens  und  damit  dauernder  Sloffbewegung  ist.  Bei  solcher  Gegenseitigkeil 
kann  natürlich  in  anderen  Füllen,  sofern  das  Wachsen  durch  Mangel  geeigneten 
Maleriales  sistirt  war,  eine  Zufuhr  von  Nährstoffen  die  primäre  Ursache  des 
Wachsens  werden.  Oft  aber  tritt  da.sCausalilJitsverhaltniss  nicht  bestimmt  her- 
vor.   So  ist  es  auch  bei  mannigfachen  Erfolgen  der  Ringelung  von  Zweigen  und 
ZweigstUcken '),  wobei  zudem  noch  besondere,  durch  die  Verletzung  erzielte 
Eigenheiten  mitwirken.    Da  aber  diese  KrfoJgn  sich  bis  jetzt  nicht   in  die  be- 
stimmenden Faktoren  genügend  zergliedern  lassen,  kann  man  auch  nicht,  ^vie 
es  wohl  geschehen,  als  einzige  Ursachen  Stoffwanderungsvorgünge  ansprechen, 

Wie  das  Wachsen  ,  ist  auch  Aufspeicherung  und  Consum  der  NährstolTe, 
sind  überhaupt  die  Stoffwanderungsvorgilnge  vom  spezifischen  Entwicklungs- 
gang des  Organismus  abhängig.  Wenn  so  im  jährlichen  periodischen  Gang  <\f^ 
Fflanzcnlebens  eine  Magazinirung  von  Reservesloffen  erstrebt  wird ,  lugleidi 
aber  ein  zu  ungewöhnlicher  Zelt  hervorgerufenes  Austreiben  von  Knospen  .N'ähr- 
materiat  in  Anspruch  nimmt,  so  tritt  ein  KonlHkt  zwischen  zwei  antogonisliscben 
Bestrebungen  ein,  der  an  entblütterten  Biiumeu,  wie  der  Erfolg  lehrt,  lU 
Gunsten  der  con.sundrenden  Organe  ausfüllt.  Ein  solcher  Widerstreit  macht  sich 
übrigens  überall  geltend,  wo  eine  Nilhrstoffquelle  gleichzeitig  verschiedene  Ot- 
gane  zu  versorgen  hat,  so  z.  B.  in  einer  KeimpÜanze,  deren  Stengel  und  Wuriel 
Nahrung  bedarf,  und  ebenso  in  der  PQanze,  deren  Früchte  und  perennirende 
Bhizome  zugleich  aus  den  producircnden  Bliittern  Reservestoffe  erhalten.  In 
ftolcben  normalen  Vorgängen  ist  in  den  Eigenheiten  des  Entwicklungsganges  da- 
für gesorgt,  dass  nicht  die  Thütigkeit  eines  zum  Leben  bestimmten  Orgaues 
eioem  anderen  Gliedc  des  Körpers  zum  Nachtheil  gerüth.  Nicht  so  unter  ah- 
Domien  Bedingungen.  Beispielsweise  sterben  die  zuerst  entfalteten  Blülter  einer 
ohne  Stickstoffnahrung  in  Wasser  cullivirten  Pflanze  frühzeitiger  als  sonst  ab, 
wahrend  iboen  die  wanderungsfitbtgen  Slickstoffverbindungen  durch  jugepd- 


«)  lileratur  b«i  Hanslein,  Jahrb.  f.  v.isn.  Bot.  48S0,  Bd.  8.  p.  t»t;  VöchtlDg ,  OrgiP* 
■f  ifli  Pflanzenreich  1878.  Ferner  de  Candolle,  Pflanieophysiol.  tsas.  Bd.  I.  p.  «Mi 
i(,  W9L  Zi«.  «8S8,  I86i  u.  1863.    —    lieber  einzelne  Punkte  wird  im  II.  Bd.  gespiodif» 


Höhere  Organe  entrissen  werden.  Ferner  ist  lange  bekannt,  dass  in  der  Lufl 
häDgende  saftige  Pflanzen  noch  UlntiereZeii  an  der  Spitze  fnrlwnchsen,  während 
ihre  «ilteren  Theile  schrumpfen  i;  und  ausser  Wasser  auch  Ast^henbeslandtheile*), 
sicher  auch  organische  Stolle,  den  damit  sieh  ernährenden,  sich  entwickelnden 
Theilen  tiefem.  L'eberhauiU  vermos^en  thütigere  und  lehenskrilfligere  Organe 
disponibles  Nahruiaterial  weniger  ihatigen  oder  dem  Abslerben  entgegen  geben- 
den Gliedern  zu  entziehen. 

Die  dlOHiuirenden  Körper.   In  welcher  Form  die  loslichen  Körper  oder  die  Lösungs- 

roduktc  diosmiren  ,  isl,  wie  schon  in  §  9  erürlert  wurde,  zur  Zeil  noch  nicht  festgestellt. 

m  »ich  anzusammeln,  darf  ja  die  in  der  Zelle  gegebene  Losung  der  Glycose 

nicht  diosmiren.    Glycose  oder  andere  s^eliisle  StolTe  müssen  aber  deslialb 

noch  nicht  nothwendigerweise  einjjreifende  Mclamoriihösen  i'rfahren,  um  in 

e  Plasroamembran  passirende  Kurper  überzugehen.    Denn  solches  konnte 

oglicberweise  schoji  mit  Zertrümmerung  von  Moleküloggregolen  erreicht 

erden,  welche  in  Lösung  beslanden  und  sich  nach  Üurchwanderung  wie- 

r  bildeten.   Denkbar  wäre  ferner,  dass  gleichsam  eine  mechanische  Durch- 

ire.ssunK  der  gelösten  Moleküle  durch  die  Grenzschichl  des  Iebens11ill1i(<en 

rotoplasmas  tu  Wege  kUme,  in  analoger  Weise,  wie  solches  als  Thalsacbc 

«im  Eindringen  von  Sittrkokörnern  und  anderen  festen  Körpern  in  dos  Pro- 

plaänia  beobachtet  werden  kann. 

Da  Glycose  in  Zellen  der  Wanderungsbahnen  sich  reichlich  anhäuft,  ist 

natürlich  nicht  nuffallend,  wenn  jene  in  Zellen  der  Zwiebeln  und  anderen 

Pflanzen  als  Reservemalcrial  sich  nusanimell,  und  wenn  liinwanderung  oder 

Auswanderun}:  durch  Glycose  vermitlelt  wird^*  .    Um  Stürke  in  diosmirende 

Form  zu  bringen,  ist  eine  lösliche  Produkte  liefernde  Metamorphose  unerläss- 

ieb.  Mit  der  Umwandlung  in  Glycose  isl  aber  der  tliutsüchlich  diosmirende 

örper  nicht  eher  prlicisirt,  alsbisfür  jenedie  Arides  asmolischenDurch):angs 

durch  das  Hyaloplasmahäutclien  ermittelt  ist.   Einen  beslinnHlen  Aufsehluss 

gewährt  auch  nicht  das  inleressante  Verhalten  der  Keimpttanzea  vou  Zea 

mais   ivgl.  Fig.  83)   und  Triticum  vulfzare,    welches  Sachs*,  kennen  lernte. 

Im  Endosperm  (e)  der  Samen  dieser  Pllanzen  bildet  sich  Glycose,  im  Icilen- 

en  Gewebe  des  Schildchens  [s/  aber  tritt  Starke  reichlich  auf,  wahrend  in 

n  Hpitbelzellen  des  Schildchens  weder  Starke  noch  ein  Kupferoxyd  redu- 

cirender  Körper  zu  tinden  ist.    Kin  solcher  künnte  übrigens  hier,  wie  in  sn- 

derea  unterbrochenen  Wanderungshalinon  ,  in  einer  für  den  Nachweis  un- 

ureichenden  Menge  vorhaüden  sein,    üeiltlufig  bemerkt,   pflegt  die  wan- 

emde  Starke  klcinkdriugcr,  (iflers  soyar  sehr  vitjl  feinkttmiger  zu  sein,  als 

die  für  längeren  Aufenthalt  in  den  Zellen  bestimmte  Slürke. 

Bei  manchen  Pllanzen  sind  Tropfen  von  fettem  Oel ,  in  analoger  Weise 
yi'ic  Starkekürncr.  in  den  Zellen  der  Wanderungsbalmen  zu  finden.  So  ist  es 

a.  bei  Allium  cepa,  wo  nur  in  der  das  Endosperm  aussaugenden  Spilzc,  ferner  am  basa 


■^ 


i 


Fi^.  3ö.      Jung« 

Kaimpflaat«   von 

Zea  mai«  im  m*- 

dhinen  liftngs- 

aekniU. 


«;  Lit.  bei  de  Candolle  ,  Pflanzenphysiolog.  1883,  Bd.  1,  p.  »76.  Dahin  gehört  auch  das 
in  §  8t  erwähnte  Schminipfen  einer  Kartoffel  bei  Entwicklung  ihrer  Triebe. 

S)  Festgestellt  von  C  Sprengel ,  Die  Lehre  vom  Dünger  «819,  p.  47.  —  Hierher  gehört 
auch  der  StolTumt rieb  ,  welcher  in  KarEofTeln  sich  abspielt  ,  die  beim  Austreiben  im  Dunklen 
wiederholt  Knollen  bitden.  Schacht,  Bericht  über  die  Karloffelptlanze  < 856,  p.6;  Hanstein, 
Sitzungsb.  d.  niederrhcin.  Ges.  13.  Febr.  1871  u.  a.  —  Theilweise  wenigstens  gehört  hierher 
auch  eine  von  Lnger  (Silzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1852,  Bd.  9.  ji.  885j  u.  Prillieui  (CompL 
rend.  1870,  Bd.  71,  p.  81j  bcobachtcle  Erscheinung,  lirheblich  gewelklcDlälter  werden  näm- 
lich unter  Mitwirkung  der  sich  als  tTleichgewichtsrustand  her.slellenden  Wasserverlheilung, 
ohne  Aufnahme  von  Wasser  in  die  abgetrennten  Zweige,  wieder  straff,  wenn  diese  in  dampf- 
gesältigtc  Lufl  gebracht  werden. 

31   Vgl.  Z.  B.  Sachs,  Flora  1862,  p.  SiS. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  »,  p.  8*9,  u.  Flora  1863,  p.  71. 


^ 
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^atnenlappens  et^as  Giycose  voilianden  ist,  diese  und  ebenso  Starke  a 
dem  langen  iwischetilifgeiiden  Titcil  des  .Suuieiiiappens  leLleo,  dessen  leitende  Farenchyra- 
zrllen  wülirend  der  licberftihrunf;  dv^r  Reservestolle  in  die  Kci[n|>nanze  reichlicli  Oellropfcn 
füliie»',.  Auch  liei  Keimung  von  Rieinus  sind  die  bei  Leherfülirunp  von  ReservestofTeo 
nolli>Äeiulig  zu  durchlaufenden  Ge>^ebe  in  den  Kotyledonen  ölführend,  und  ebenso  scheint 
feiles  Üel  in  der  Pinie  und  manchen  anderen  Keimpflanzen  die  Wanderung  der  als  Reserve- 
material aufgespeicherlea  Feite  zu  vcrmitlcln-..  Ob  hier  das  Oel  als  solches  oder  ob  ein 
Stoffwechsel  Produkt  desselben  von  Zelle  zu  Zelfc  übergeht,  ist  noch  fraglich.  Ein  Durch- 
tritt von  Oel  durt^li Zellwand  würc  immerhin  niOf:licli,  sofern  das  imbibirende  Wasser  durch 
jenes  verdrängt  wird,  und  eine  solche  Imbibition  durch  wachsartige  Stoffe  geschieht  ja 
thatsBchlich  bei  der  Ausbitdung  der  Cuticula*). 

Lieber  die  Form,  in  welcher  ProteinstnlTe  aus  und  In  Zellen  gelangen,  besteben  gleich- 
falls noch  Zweifel.  Die  ProteinslolTc  dinsiuiireii  schon  durch  Zcllwände  verhällnissmassig 
scbleclil .  und  in  wie  weit  Peptone  gut  dinsmirende  Körper  sind ,  ist  noch  fraglich  .§  5«; . 
Bemerkensvvertb  ist  Übrigens  die  schon  §  9  niilf.'elheillc  Bemerkung  Nägeli's,  dass  Gahr- 
IhötitJkeit,  sowie  altalisclie  Reaktion  der  munt'benden  Flossijikeit.  den  Au.slhlt  von  Pro- 
teinstolfen  aus  [lefezellen  begi«ns1i(ifn ,  denn  möglicherweise  sind  allgemeine  Bedingungen 
für  Uebergang  von  EiweissstotTen  m  andere  Zeilen  durcl»  die  in  der  lebendigen  Pflanze  ge- 
botenen Zustünde  und  Thiltifiikeitün  gegeben.  Die  EiweissstofTc  durften  wohl,  so  möchte  ich 
Klauben,  vielfnoh  ibn-ii  Weg  bis  zur  Zellhaut  linden,  indem  sie,  durch  molekulare  An- 
ziehungskrbfte  getrieben,  sich  gleichsam  mechanisch  zwischen  die  e<instiluirenden  Micelleo 
der  riasmaaien»bnui  drüngen.  Die  Zellhaut  gestattet  immerhin  merklichen  Durchgang,  und 
vielleicht  ermtigliclit  die  ^^uellung  jener,  dass  bei  der  Befruchtung  plasinalische  Massen  sieb 
direkt  durch  die  Wandung  des  Pollenschlaucbes  drangen  können*  . 

Die  Gleichzeitigkeit  von  Bildungs-  und  Rückbildungsprozessen  in  derselben  PUauzen- 
zelle  ist  keineswegs  etwas  Unerhörtes.  In  den  Chlorophyllkörnern  u.  a.  entsteht  oucii 
Slttrke,  wahrend  zugleich  LOsungsprodukte  dieser  auswandern.  Ob  die  mit  der  Stoffwan- 
derung  verbundenen  Umwandlungen  vielleicht  räumlich  getrennt  in  der  Zelle  verlaufen, 
wozu  ja  In  dieser  die  Möglichkeit  geholca  wäre,  lässt  sich  au.s  den  bekannten  Thatsacheo 
nicht  entscheiden.  Die  Bildung  von  Sttirke  scheint  im  Protoplasma,  wie  im  Zellsaft  mögliub 
zu  sein,  und  wenn  euch  gelegenilich  sich  Störkekorner  mechanisch  aus  dem  Protoplasma  io 
den  Zellsafi  drtingen,  so  ist  ein  derarliger  Wechsel  doch  otTenbar  kein  Vorgang,  welcher  im- 
mer mil  der  VerwantJluiig  der  Stärke  in  genetischer  Beziehung  sieht.  Nach  Dehnocke*!  ver- 
fallen  Übrigens  StiJrkckörner  der  Lösung,  nachdem  sie  aus  gewissen  desorganisirl  werden- 
den rhioropliyllkornern,  durch  ein  Piulzeii  dieser,  in  das  Protoplasma  gelangen.  Ein  nie- 
chuiiischer  Lebergang  von  PnitcinstofTkrystallnidcn  aus  dem  Prulnplasma  in  den  Zellsafi 
vollzieht  sich  nach  van  Tieghenif^,  in  den  Sporangientrdgern  von  Mucor.  Doch  bat  dirsw 
eine  Lösung  der  Kr>slalloide  nicht  zur  unmillelbaren  Folge,  da  jene  erst  spaterbin,  ofifeubAr 
mit  Abnahme  iles  Nührsloffvorrathes,  verschwinden. 

EingTetfende  Faktoren.  Wnsserslröinungeii  und  alle  mechanischen  Bewegunp'» 
wirken  bei  der  ätoffwandeiung  in  analogem  .Sinne  wie  bei  der  .StoITjufnalime  begunstigcml 

l§  tS].  Durch  erzielte  Slronuingsbewegungen  wird  natürlich  im  kürzeren  Elcinenlnr- 
ganen  ,  wie  auch  in  Sieh-  und  .Milchröhren  ,  eine  Mischung  bedeutend  gefördert  werden. 
In  solchem  Sinne  sind  natürlich  auch  Schwankungen  der  Gewebespannung  tbUtig,  wahrend 
es  fraglich  ist,  ob  durch  diese  ausserdem  Erfolge  in  der  Sloffwanderung  anders  als  auf  in- 
direktem Wege.  z.  B.  indem  Waclisthumsvorgänge  von  der  Spannung  abbringen,  erxieil 
werden.  Jedenfalls  ist  die  Annahme  von  G.  Kraus'')  unhaltbar,  nach  welcher  die  Quer- 
spannung wesentlich  enLücfieiden  soll,  dass  plastische  Stoffe  aus  den  Blöltem  ihren  WegalH 
warls  oder  aufwärts  im  Stengel  nehmen.    .Kuth  liiiisichllicli  der  Wulslbildungea  an  Stam- 


4}  Sachs,  Bot.  Ztg.  1»63,  p.  57. 

«)  Vgl.  Sachs.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  3,  p.  itS  u.  S51. 

•  )  Vgl.  auch  Hofmeister,  Zelle  1867,   p.  326. 

4)  Strasburger,  leber  Befruchtung  u.  Zelltbeilung  1877,  p.  58. 

S]  Ucbcr  nicht  a>simtlireiu]e  Chloropbyllkorner  LSSO,   p.  23,  38  u.  a. 

6]  Annal.  d.  scicnc.  naturell.  1873,  VI  s(^r..  üd.  I .  p.  24.  7]   Bot.  Ztg.  (867,  p.  117- 
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Jen.  welche  durch  Umlegen  eines  eng  angeprcssten  Eisenringes  in  Uhrillcher  Weise,  wie 
•durch  RinRelaiig  crzicil  werden  Icann'),  Ist  es  noch  fraglich,  in  wie  weil  die  L'r&acho  io  ge- 
hemmter Ntthrüluflldlung  oder  in  anderen  Verhaltnissen  zu  suchen  ist. 


Spezielle  Fälle. 


^  66.  D;i  iti  der  iillgernoiuon  IJ;irslelluiiy  der  SlofTu^mdorunt^svorpanfio  auf 
spezielli*  Yerlitillnisse,  sowie  iiuf  Vorkominen  der  UesorvosioHV»  keine  l»esondere 
BOcksichl  genommen  werden  konnte,  so  soll  in  Foltienderii  einiges  in  (tieser 
Iliosichl  naehgetnigen  und  zugleich  die  auf  Spezialfälle  bezütilicIieLilenitur  ge- 
nannt werden. 

ZurErnüliruni:  Iieslinuiile  StolTe  können  bekannllicli  in  den  versrliiedensten 
Organen  in  mehr  oder  weniger  grosser  Menge  sich  ansjjtnnieln,  um  früher  oder 
später  zur  Verwendung  zu  kommen.  Ein  princlpieller  Unterschied  zwischen 
SlolTen,  die  nur  vorübergehend  sieli  jiasamnioln,  und  i)nderen,die  eine  lungere 
Ridiezeit  durchzunii.idien  haben,  besteht  niclit.  Denn  wie  letztere  unter  beson- 
deren VerhSlllnisson  zu  frühzeitiger  Verwendung  gebnicht  werden,  kann  die 
zeitliche  Dauer  jener  normalerweise  transitorischenUilduug  ausgedehnt  werden, 
wenn  das  angestrebte  Waehsthum  der  consuniirenden  Organe  verhindert  wird. 
NalUrlieh  niüsseti  alle  IMlanzen  und  fdigolöslen  Pllirnzentheile,  welche  erst  nach 
Erreichung  eines  gewissen  Entwicklungsgrades  sicli  selbst  ernähren  können, 
das  zu  solcher  Entwicklung  nölhige  Material  von  plastischen  Reserveslolfen  in 
sich  enthalten.  Die  Ansammlung  und  die  Verwendimg  solcher  ReservestolTe  ist 
selbstversl;lndlich  von  dem  Ent\>  ickiungsgang  der  PUanzcn  abhängig  und  wird 
Ulli  diesem  zu  einem  periodischen  Vorgang. 

Gewöhntich  ist  in  den  IMlanzen  mehr  ReservemateriaPaufgesjpeicherl,  als 
tur  ersten  Entwicklung  durchaus  erforderlich  ist.'  Deshalh  lassLMi  sich  auch 
nach  partieller  En(fernung'!^der  Sanienlappen  oder  des  Eudospenns  .-uts  den  Sa- 
men der  Bohne,  des  Mais  u.a.  noch  l'llanzen  erziehen  2),  Dasselbe  gilt  auch  für 
Samen,  die,  weil  unreif  geerntet,  nur  einen  Theil  derjenigen  Ueservostoire  ent- 
hielten ,  welche  sieh  norniatcnveise  in  ihnen  ansammeln  ^) .  Indess  macht  sich 
in  dem  langsamen  Keimen  und  dem  fernerbin  oft  erheblichen  Zurückbleiben  der 
Pflanzen  deutlieh  hemerklich,  wie  wesentlich  zur  Krufiigung  und  zu  günstigem 
Gedeihen  ein  grösserer  Vorrath  von  Reservcmaleriaf  ist.  Eine  zu  weite  Ent- 
ziehung dieses  kann  demgemüss  auch  ein  Zugrundegehen  der  Keimpllitnzehen 
nach  sich  ziehen.  Das  trifft  u.  a.  jedenfalls  als  Kegel  'zu  fUr  die  ihres  Endo- 
;>pcrii]S  ganz  beraubteu  Eudiryoncn  der  Getrcidcarlen,  welche  ein  gewisses 


4J  Duhamel,  Naiurgesch.  d.  Bäume  4  765,  Bd.  3,  p.  ä^;  Harlig,  Bot.  Ztg.  1862,  p.  83. 

i)  Solche  Versuche  wurden  schon  angestellt  von  Malpighi,  Opera  omnin  1687,  I,  p.  4  0», 
u  Opera  poslhuma  1698,  p.  86.—  .\ellcre  Lil.  vgl.  Trc-viranus,  l'Jjysiolog.  1*^38,  Bd.  U,  p.  594. 
Weitere  Versuche  aus  jüngerer  Zeil  Ondcn  sich:  Sachs,  Koimunp  d.  .Schminktnilme,  in 
Sitzuogsh.  d.  Wien.  Akad.  1839,  Bd.  37,  p.84,  u.  Bot.  Zip.  1862,  p.«^8;  vanTii-^'heiii,  Ann.il. 
d.  scienc.  naturell.  1873,  V  s<»r.  ,  Bd.  17,  p.  506;  Blociszewski,  LandwirIhschafU.  .lahrb. 
1876,  Bd.  5,  p.  Uß;  G.  Haliprhindl.  Diu  Schutzeinrichtungen  d  Kcimpfianzc  1877,  p.  iH. 
,\us  letzterer  Schrift  ist  Näheres  zu  crfnliren. 

3)  IJteratur  bei  Nohhe,  .Sanienkunde  1878,  p.  339.  Ausserdem  Sagot,  Boton.  Jahre$b. 
487i,  p.  831. 

Pfeffer,  rfl>ai«Bp1iytiolut[i*.   I.  S| 


Wwittim  tat  SjHkm.  äfr  m.  ikaem  »»irtilf  em  Xlfcntofc  ausfilhreD.  Ebenso 
'^nadit  «rst  xarn  <«■»  Raiawng  HirtiinT  aacfc  Bmubittig  beider  Sameo- 
lappen.  •».■Uxnaui ^  Byftw'iiit  kk&  snehcr  Openliaii  den  Embryo  von  Helian- 
tfao»  annm»  a.  -mign    iwsii  aack  kaHawrückeB  Ptoucfaen  sich  entwickeln 
sd.     &a  -93äit  ifarifBB»  «nc^rcekcade  lesolUle,  wenn  der  Versuch  mit 
KaiüKB.  z.  9.  aiic  EjrfiiüiiiBiiuiii  ingf  iKlfc  wird,  indem  diese  isolirt  oder  im 
^•srbmme  nit  jrfeaerst  ■mr'  kltramva  Stadar^  der  KsoUe  verwandt  werden. 
D«r  kieei  xaä.  wtri  aju  06äpe»  ^tfcr  nonnalen  Terialtniasen  sdion  vor 
Tffrbtjtnä  ör  It!  wrnüiaiJii  «finrk  fiiMm  fWf ■snimiialion  weiteres  plastisches 
jktenai  Js  Edünadaa^BK  aar  V^rft^mn^  stekc*.    Bevor  indess  die  producirteo 
Stode  st»  Tmirktdi  .aaannaa.  aariü  skfc  ksn^.  insbesondere  bei  Pflanzen, 
«iBrwt  Smen  «inifc  lüiiefujailfc  Ifchi  i  ■    eine  Uebetfangszeit  ein ,  in  weicher 
BOT  ^frin^MT«  Sn^nr  «fispusAaer  \3fcrstoffp  in  der  Pflanxe  zu  finden  sind  ^j . 
Bttim  JUnsttvibm  «<«  BTHiim  n     Zwiekcia  ud  Knollen  Uitt  eine  so  vorOber- 
^üi&Miife  XiänuiiBaraiith.  nt  lier  Wmii  der  Begel  nach  nicht  auffallend  ein. 
Ke   Bmuiw  tfafitbithn  aoek  tfar  BflMilwng  genflgend  Beservematerial^,  um 
Bdtfk  Y«r{ust  lier  B&Uter  mirim  ifj  Knaspen  mr Entwicklung  bringen  zu  kOnneD, 
(tml  Sa  lartMBHkiiMltf  hebU  aack  EÄlwickhmg  der  Pflanze  noch  eine  ziem- 
tkk«  3fe«t(C»  «w  leKrvHtoA».  wvkke  duvh  die  Slolonen  in  die  sich  ausbil- 
JwMka  jttaicim  KiwUm  waBkfera  ' . 

Ditf  B»ä«rve«fto(ie  siaii  akkt  immer  in  solchem  TerfaSltniss  vereint,  dass 
$W<«Hu«Nti|C  ein  Ctmaum  ailer  zusammenwirkenden  Kttrper  erreicht  wird.  In 
«Imi  $iU0«fa  iier  LupÜM«  «ad  ebenso  anderer  Leguminosen  findet  sich  verfallt- 
ttitösmiüj^itc  XU  w«a^c  slk*kstoflfrei«fs  Material,  da  in  den  Keimpflanzen  Aspsragin 
ttii*i<mihaLfl  att^:«hihtfk  bleibt .  wenn  die  Produktion  oi^nischer  Substanz  gehin- 
dert wini  §  <^(>  .  In  d«a  Samen  von  Raphanus  sind  die  Aschenbestandtbeile 
UKuurvioheud .  und  deshalb  kamen,  wie  Godle^-ski*)  fand,  die  in  Nährlösung 
cuUiN  trteo  Ke((U(.*daaien  weiter  als  die  in  reinem  Wasser  erzogenen ,  sowohl 
btn  KtttMk  kktuBtc  im  Dunklen .  als  auch  in  kohlensäurefreier  Luft  am  Licht. 
Ui*sssi  unter  den  Ascheobestandtheilen  Kalk  unzureichend  sein  kann,  lehren  frilher 
^M  uiit^eth^tUe  Experimente  von  Stohmann  und  von  Böhm,  in  welchen Keira- 
i4)<iu4vu  b«H  Zufuhr  von  Kalksalzen  sich  weiter  entwickelten,  als  in  reinem 
\V;*»sv^r.  Im  Kle^'samett  sind  Übrigens  nach  de  Vries')  Ascbenbestandtheile  ia 
serhattuisäuudssi^  genügender  Menge  vorhanden. 

^u  üott  \frbrwtetsWn  »UckstoflTrelen  ReservestoffcD  gehört  die  Stärke,  welche  sowohl 
lu  v»fti*  bliMt»*»d*u .  «U  nuch  in  austrocknenden  Pflanzentheilen  vorkommt.  Besonders  in 
k»Ut«>r«>u  ist  <Vt  mit  wiw  ohne  SWrke  häufig.  Nach  Nägeli«)  führen  die  Samen  von  nn- 
ki«4)khr  »K»  *l*r  Pttanieoarien  Oel  und  auch  in  Sporen  der  Cryptogamen  findet  sich  dieses 
M»»u-  »«»vkOhtthoh.  >fc»hr*nd  Oel  in  saftig  bleibenden  Pflanzentheilen  als  vorwiegender  Re- 
xo«\\*«N»rt  MoUt'oer  i*».  i.  B.  io  den  Knollen  von  Cyperus  esculentus  massenhaft  auftritt.  In 
.SiHMoii  Itvt^'u  »»  VH*«»»weln«»  lösliche  Kohlehydrate  zurück ,  die  in  saftigen  Pflanzentheilen 
„uh  v.ft  »vio»>lioh  «iiSÄiMinelo.  Rohrzucker  kommt  ausser  in  den  Zuckerrüben  u.  a.  vorin 
ao«  >H'iv«HUV«a*«  St«mm-  undWurzellheilen  von  manchen  ümbelliferen,  Labiaten,  Myrsi- 

I  liolojio  iluvt«'»  *«»*'> »"  <*«'"  *"*  Slofl"w  anderung  der  Keimpflanzen  behandelnden  Arbeiten. 

4-  \\[  Sv'hi\.aor!  NVrsuchsstat.  1874,  Bd.  44,  p.  448. 

i>  ,1».  Vnox   I  «mhxirthschaftl.  Jahrb.  4  878,  Bd.  7.  p.  674. 

l  IM    /V"  »S7»-  V   *»•  ''  Landwirlhschaftl.  Jahrb.  4877,  Bd.  6,  p.  640. 

«<  |H,<.SIArkok(ir»«»r  485«,  p.  586. 
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phyllum,  Rubia  u.  a.  Glycose  ist  Reserveroalerial  in  Zwjpbcln  von  Allium  cepn,  Ornillioga- 
lum  arabicum,  ferner  in  uiilerirdisclien  Tbeileti  \(>ü  Allen  des  (ienus  l'riinula  und  (Üubula- 
ria  ';.  In  vielen  Fällen  isl  Glycose  inil  Slaike  oder  Rülirzucker  vereint  zu  treffen.  Inulin  ist 
auf  einige  Pflanxenfnmilien  beseliränkl,  es  lindel  sich  namentlicli  in  Coni[iosilen  ,  ferner  in 
Campanulaceen,  Lobeliaceen,  Goodeniaceac.  Slyüdiaceae*)  und  nach  Penzig'')  in  derWurzel 
von  Drosophyllum  lusilanicum.  Vorwiegend  findet  sich  InuJin  in  unterirdischen  Theilen. 
wurde  jedoch  von  G.  Kraus  auch  in  obcrirdiscfien  Slammtheilen  von  Cacalia  und  Kleinia 
lind  in  den  Btititern  von  .Selliera  nachgewiesen.  Oefters  fehlt  nach  Pcanl!  das  loulin  ein- 
jährigen Compositen  und  verschwindet  in  zweijfthrijjen  hüutig  mit  der  Blulhezcil.  Wesent- 
lich funktionirl  olTenbar  Inulin  als  Reservematcriat,  doch  könnte  es  nach  den  Beobachtungen 
von  Krau«  auch  wohl  als  wajulenider  Stoff  auftreten.  Kin  Vorkommen  von  Inulin  in  zum 
Austrocknen  bestiniinlen  PHnnzenorganen  ist  nicht  bpk.tnnl.  Cellulose  ist  als  Re.serveslolT 
bisher  nur  in  Samen  ;Phüni\)  ermittelt  worden.  Die  wesentlichen  slickslofnialtigen  Re- 
serveslofTe  in  Samen  sind  Prot  ein  Stoffe,  wiihrenil,  wie  schon  früher  i§  59)  niitgelheilt  ist,  In 
saftigen  Pflanzentheilen  neben  Eiweissstoffen  oft  sehr  reichlich  andere  Slickstoffverbin- 
dungen.  insbesondere  Amide,  gefunden  werden. 

In  nicht  austrocknenden  PHanzenlheilen  isl,  ausser  den  leicht  löslichen  Kohlehydraten, 
auch  das  Inulin  stets  gelöst  vorbanden,  ebenso  finden  sich  die  FroJeinslolTe  zum  (jutenTheil 
gelost  vor.  In  den  trockenen  Samen  sind  dicProleinstolTe  vvescnllich  in  den  amorphen  oder 
Krystalloide  cinschliesseiiden  Proleinkornerii  separirt.und  in  gewissen  Einschlüssen  dieser, 
den  Globoiden  ,  ist  Magnesia,  Kalk  und  eine  gepaarte  Phospliorsaure  im  Verein  mit  orga- 
nischer Substanz  reichlich  vorhanden *>.  Diese  Globoidc,  ebenso  amorphe  Proteinkcirner, 
ftiod  bisher  nur  in  iiusirocknenden  Reservestofn>eliültcrn  bekannt ,  wahrend  Krjstalloidc 
auch  in  saftigen  PHanzentheilen  vorkommen^). 


i 

N 


Keimung  der  Samen. 


Ausgezeichnele  durchsichtige  Beispiele  für  Wanderung  der  Reservestofie 
liefert  die  Entwicklung  von  Keimpflansten.  Ohne  hier  ouf  die  Quellung  uüd 
«ndere  KeiniungsvorgUnge  pinxugelien  ®) ,  kann  «uch  nur  kurz  auf  die  mit  spezi- 
fischen Eigenheiten  der  Keimpllanzen  etwas  abweichenden  SloJrwanderuD(iS- 
vorgänge  hingewiesen  werden.  Die  Reservestofie  sind  bekanntlich  entweder  in 
dem  Embryo,  und  hier  n;utienllich  tn  den  Cotyledonen  aufgespeichert,  oder  fin- 

Iden  sich  zum  grösseren  oder  geringeren  Theil  im  Sameneiweiss.    Die  Samen- 
I         i)  Vgl.  Sachsse,   Die  Farbstoffe,  Kohlehydrate  u.  s.  w.  «877,  p.  <9*  u.  429;  G.  Kraus, 
IdU  Ztg.  4876,  p.  e04. 
r         SJ   Vgl.  Prantl,  Das  Inulin  1870  u.  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  t«77,   p.  330.  —   Ueber  Laevulin 
Mh  Sachsse  I.  c,  p.  133,  Dieck  u.  Tnllens,  Annal.  d.  Chem.  1879,  Bd.  198,  p.  HS. 
[         i)  l'nlers.  über  Drosophyll.  lusilanic.   Breslau  1877. 
'  4]  Pfeffer,  Jahrb.  f.  wiss.  Bol.  187«,  Üd.  8,  p.  449.    ZuckerphosphorsiJuro  als  Besland- 

Iheil  der  Globoide  (I.  c.  p.  474)  ist  mir  selbst  sehr  zweifelhaft.    Vielleicht  findet  sich  in  der- 
selben ,  wie  in   den  Kryslalloiden  .  gleichfalls  ein  Magnesiavilellat,    wie  das  Schmiedeberg 
I      {Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  1877,   Bd.  I,  p.  807)  angibt. 

5}  In  manchen  Kartoffeln  fuulen  sich  Krystnlloidc  offenbar  als  Reservemalerial  und  tre- 
ten nach  Soruuer  Jahrb.  f.  Afc-rikuSlurcbem.  1868—69.  p.  Sil)  auch  als  liunsitorische  Bildung 
In  jungen  Trieben  auf.  Vielleicht  enispricht  auch  die  Entstehung  von  Krjslalloiden  in  Muco- 
rineen  ivan  Tieghem  ,  Amial.  d.  sctenc.  naturell.  1875,  VI  st^r..  Bd.  1.  p.  »5)  einer  vorüber- 
gehenden Ausschelducig  von  plaslisrhem  Material,  Als  Resorvematerial  funklioniren  nach 
Klein  (Flora  1880.  p.  r>7  u.  7üj  Krystattoide  in  einigen  Algen. 

6)  Näheres  bei  Nobbe,  Samenkiinde  J876.  u.  G.  IIabert»ndt ,  Schulzeinrichtungen  d. 
Keimpflanze  1877,  p.  1  ff.  —  Zaiilrerche  Abbildungen  von  Keimpllaiizen  liei  Tillniann  ,   Kei- 
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läppen  sind  entweder  dazu  bestimmt ,  mit  der  Entfaltung  als  grttne  Blätter  ni 
funkt ioniren,  oder  dienen  nur  als  ReservestoCFbehälter  oder  als  Saugorgane, 
welche  den  Uebcrgang  der  plastische  Stoffe  aus  dem  Sameneiweiss  vermitteln. 
In  derselben  Familie  können  übrigens  Arten  vereint  sein ,  deren  endospenn- 
freie  Samen  theilweise  ergrtlnende ,  theilweise  nicht  ergrttnende  Samenlappoi 

besitzen.  Das  letztere  trifft  u.  a.  fDr 
Pbaseolus  zu ,  während  die  gleichüalk 
den  Papilionaceen  zugehtfrende  Lupine 
ei^rUnende  Gotyiedonen  hat  (Fig.  36). 
Letztere  treten  immer  über  den  Bo- 
den, die  nicht  ergrUnenden  bleiben 
dagegen  zum  guten  Theil  im  Boden 
verborgen. 

Die  UeberfUhrung  von  Nährstof- 
fen aus  dem  Sameneiweiss  wirddurdi- 
gebends  durch  Gotyledonen  vermit- 
telt. Diese  (c  in  Fig.  37]  umfiassen  bei 
Mirabilis  Jalapa   das  Endospenn  («} 
wie  eine  hohle  Hand ,  und  weiteriiiD 
entfaltet  sich  der  als  Saugorgan  wirk- 
same Samenlappen  als  grünes  Laub- 
blatt. Die  gleichfalls  ergrünenden  Sa- 
menlappen von  Bicinus  streifen  das 
Endosperm  ab,  von  welchem  sie  wie 
von    einer  Tasche    umfasst  wurden. 
Ebenso  zieht  sich  die  Spitze  des  als 
Laubblatt  funkt ionirenden  Cotyledons 
von   Allium    cepa    aus  dem   Samen- 
eiweiss ,  nachdem  sie  aus  diesem  die 
Reservestoffe   in  die  Pflanze  überge- 
führt hat.  Bei  Mais  und  anderen  Gra- 
mineen ist  der  Samenlappen  als  ein 
Schildchen  {s  in  Fig.  35  p.  335)  ent- 
wickelt ,   welches  die  Nährstoffe  ans 
dem  Endosperm  [e]  aufzunehmen  und 
nur   als  Saugorgan    zu    funktionireo 
hat.  Während  b ier  das  Schildcben  sieb 
nicht  wesentlich  vergrössert,  wächst  die  Spitze  des  Samenlappens  der  Dattel 
während  des  Aussaugens  des  Endosperms  allmählich  zu  einem  fast  den  ganzen 
Samen  erfüllenden  Saugorgan  heran. 

Hinsichtlich  der  UeberfUhrung  der  Reservestoffe  kommen  im  Allgemeinen 
die  in  §  62  erwähnten  Wechselwirkungen  in  Betracht.  Speziell  für  die  Aus- 
nutzung des  Sameneiweisses  bestehen  speziHsche  und  graduelle  Unterschiede 
in  der  Art.  dass  in  gewissen  Samen  das  Endosperm  schon  durch  eigene  Tbällg- 
keit  diejenigen  Stoffmetamorphosen  vollzieht .  durch  welche  wanderungsföhig« 
üiterial  geschaffen  wird,  während  es  zu  diesem  Zwecke  in  anderen  Samen  vom 
K  Tibno  aussehender  Wirkungen  bedarf.    Eine  Eigentbätigkeit  des EndospenD« 
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gibt  sich  bei  Ricinus  schon  durch  das  Wachsen  desselben')  und  durch  eine 
transitorisc'he  Slürkebildunt;  kund,  Vorgänge,  welche  nach  van  Tiegliem'^)  auch 
in  dem  von»  Embryo  befreiten  Endosperm  sich  vollziehen,  wenn  es  unler  ge- 
eignete Entwicklunüsbedingungen  gebracht  wird.  Dagegen  konnte  vauTtegliem 
unler  gleichen  Verhüllnissen  im  abgelüslen  Endosperm  von  Minibilis  longiüora, 
Caona  aurunliaca,  Aucuba  japonica  und  Phoenix  daclylifera  eine  Veränderung 
nicht  finden. 

In  den  Samen  der  letzlgenannlen  Pflanzen,  ebenso  im  Mais  und  inGelreide- 
arten,  macht  sich  eine  v(>niEud)pyo  nusgebentle  Wirkung  d;u'in  bemorklich,  dass 
die  bezüglichen  Stoffumwandlungen  am  Saugorgan  beginnen  und  von  diesem 
aus  in  das  Endosperm  vorrücken^).  Zwar  mögen  hierbei  in  den  Endüsperm- 
zellen  ausgelüste  Aktionen  mehr  oder  weniger  mitspielen  ,  immerhin  kann  es 
nicht  zweifelhaft  sein,  dass  fermenlartig  wirkende  Stolle  vom  Saugorgan  aus  in 
das  Sameneiweiss  sccernirt  werden.  Sieber  ist  dieses  ftlr  .Mirabilis  .lalapa  nach 
Experimenten  van  Tieghenvs*  ,  in  welchen  die  Entwicklung  von  Keimpdanzen 
verglichen  wurde,  die  ihres  Endosperms  beraubt  waren  und  nimTheil  an  dessen 
Stelle  in  die  Höhlung  des  .saugenden  Samenlappens  (vgl.  Fig.  37)  I)  nur  Brei 
aus  zerriebenem  Sameneiweiss  derselben  Pflanze,  oder  2)  von  Buchweizen,  oder 
3)  auch  von  KarlolTelstürke  erbiellen.  Der  genannte  Forscher  konnte  dabei  an 
der  Kontalvtllüche  mit  dem  Samenlappen  an  den  StJlrkekörnern  Lösungserschci- 
üungen,  wie  im  norujalen  Kndospenii  bemerken.  Ausserdem  machte  sich  eine 
iibrung  durch  Aufnahme  organischer  Stoffe  in  der  erheblich  geförderten  Ent- 
wicklung bemerklieb  ,  welche  die  mit  todien  Massen  ernilhrlen  Keimpllanzen, 
gecentlber  den  nicht  gefülterlen  Pflanzen,  darboten,  eine  Entwickhing,  welrlie 
•greiflicherweise  nicht  so  günstig  wie  in  normal  ernährten  Keimpdanzeu  aus- 
el*i.  Bei  der  Dattel  niuss  ein  Zellhaut  lösender  Stotf  ausgeschieden  werden, 
der  indcss,  dem  Fortschreiten  der  Lösung  nach  zu  urthcilen  ,  nur  in  der  Nilhe 
Saugorganes  wirksam  ist,  dessen  alhnlthliche  Vergrösserung  aber  die  günz- 
üe  Ausnutzung  des  Endosperms  ge.statlel  (Näheres  bei  Sachs'.  L'ebrigens 
inn  auf  Grund  der  wenigen  bisherigen  Erfahrungen  mit  van  Tieghem  noeh 
cht  allgemein  eigne  Aktiväiüt  nur  für  liie  öligen  ,  passive  Ausnutzung  durch 
lecernirte  Fermente  fUr  alle  sliirkereichen  Endospenne  gefolgert  werden.  Zu- 
detn  sind,  da  es  sich  um  Wechselwirkung  lebendiger  Organe  handeil,  alle  die 
Verwicklungen  möglich,  welche  in  §  G2  angedeutet  wurden. 

Wie  in  einzelnen  Pflanzün  sich  die  Sloffwandcriingsvorgönge  abspielen,  muss  in  den 
Dntea  verzeichneten .\rbeiten  nachgesehen  werden.  Erwähnt  sei  iiier  nur  noch,  dass,  ausser 


1      üun 
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4)  Mohl,  Bot.  Ztg.  4  86<.  p.  357. 

2)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1876,  VI  s^r.,  Bd.  4,  p.  183. 

3J  Bei  Ricinus  bcginaea  nach  van  Tieghem  J.  c.  p.  tsfi)  die  ümwandtungeD  im  Endn- 
rva  an  der  Peripherie,  ergreifen  aher  schnei!  das  ganze  Suuienei weiss.  In  stärkefllhrendcn 
tyledonen  henurkle  Baranelzky  (Die  slörkeumbildcilden  Fermente  1878,  ii.58)  eine  cenlri- 
pelal  fortschreilende  Lüsung  der  Störkc.  Ucbrigons  mnclit  sich  auch  in  anderen  FfiHen  eine 
von  den»  Stiele  des  Colytcdons  fürlschreilende  Metamorphose  der  ReservesloHo  im  Sainenlap- 
pen  bemerklich.  ;Vgl.  z.  B.  Sachs  für  Schminkbohne,  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1859, 
Bd.  S7,  p.  90.) 

4)  Annal.  d.  scienc,  nalureil.  1873,  VI  sdr.,  Bd.  17,  p.  «16. 

5)  Nach  Blociszewski   Latulwirlhsdiafli.  Jahrb.  1876,  Bd.  5,  p.  15.1,  uchmen  auch  Em- 
ryonen  dea  Roggens  aus  einem  Brei  des  Endosperms  derselben  Pflanze  Nobrung  auf, 
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JlaswaBdemng  der  in  chlorophyllffllireBden  Organen  pro- 

dueirlen  Stoffe. 

Ke  StafWandenmg,   dwch  welche  ans  den  BÜtteni  die  Produkte  der 
libtioo  dardi  den  Blattstiel  in  den  Stengel  and  weiter  gefiUhrt 
I,  bietet  keine  herrorragenden  EigenlMinlichkeiten ,  weldie  hier  einer 
Besprechong  bedürften'. 

IGt  dem  Herannahen  desHerfastes  wandern,  wie  schon  bemerkt  ^nrde(§  64), 
merkfiche  Mengen  tmi  Stickstofisabstanz  und  gewisaen  Aachenbestandthmlen 
ana  den  Blattern  ans.  Wie  im  Naheren  dnrchSaehs«)  beobachtet  wnide,  wefden 
mit  oder  andi  schon  vor  dem  Tei^ilben  die  ChlorophyllkOmer  desorganisiit,  in- 
dem sich  sogleich*  ihre  Grondmasse  in  dem  Prot<^lasma  TertheOt.   deiefastttig 
treten  geUUiche,  ölartige  Tropfen  in  den  BlattieUen  auf,  deren  Stari^e  Ter- 
schwand.  Uebrigens  bewahren  nadi  den  Bedttachtungen  von  Sachs  die  Sddiess-  . 
zeDen  der  Spalttf  ffnungen  bei  dieser  heribstlichen  Entleerang.  wie  auch  in  hun- 
gernden Pflanzen,  ihre  Stärkekörner,  und  nach  Briosi^'  fuhren  die  SiebrOhren 
langer  als  das  Blaltparenchym  Starke ,  ja  verlieren  diese  zuweilen  nicht  voll- 
ständig.   Mehr  oder  weniger  ahnliche  Auswanderungen  kommen ,  wie  schon 
mitgelheill  wurde   §  64^,  bei  Sommerdarre  zu  Wege,  ebenso  auch  wenn  ein 
Btetl  oder  die  ganze  Pflanze  im  Dunklen  gehalten  wird. 

Früchte. 

Den  Frflchten  werden  entweder  alle  plastischen  Stoffe  von  den  produeiren- 
den  Organen  aus  zugefohrt,  oder  sie  können  auch,  wenn  sie  chlorophyllfttbrend 
sind .  nebenbei  durch  Kohlenstoffassi milation  organische  Substanz  produciren. 
In  ansreidiendem  Maasse  geschieht  dieses  wohl  in  keiner  Frucht,  und  selbst  in 
chlorophrllreicheren  Frflchten  scheint  solche  Eigenproduktion  wenig  Bedeutung 


1    fMkr,  Mooatsb.  d.  Berlin.  Akad.  4873,  p.  7g8. 

i    PfHfBr.  Jahrb.  f.  wi«s.  Bot.  <87t.  Bd.  8.  p.  561. 

a    Vgl.  u.  a.  Sachs,  Flora  <86S.  p.  S16.  »6. 

4  Hora  1863,  p.  S«t.  —  Vgl.  auch  Wiesner.  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1871,  Bd.  <*> 
.Abth.  I .  p.  48«.  —  Leber  die  Bildung  der  Ablösungsschicht  ist  ferner  MohPs  Abhandinoi 
nachnsehen   Bot.  Ztg.  1860,  p.  I'. 

5.  Bot.  Ztg.  1873,  p.  343. 


zu  haben,  da  u.  a.  Müller- Thurgau '}  Weinlniubt^n  pJne  gule  Ausbildung  er- 
reichen sah,  als  dio  BItllhenslündc  bald  nach  di'ni  Abblühen  durch  Kinführen 
in  dunkle  Kjisten  dem  Lichle  entzogen  wurden. 

Die  Wanderungslialinen  sind  im  Allgeuieinen  durch  die  früher  mitgelheil- 
ten  Regeln  gekennzeiclinel.  In  die  sich  ausbilden{ien  ovula  werden  die  Stofle 
allein  oder  wesenllifh  durch  den  funiculus  geführt,  der  sieh  entwickelnde 
Krabryu  dtlrfle  aber  auch  inil  seiner  ganzen  Oherflilche  Nilhrslüflo  aufneh- 
DieD  und  muss  ja  in  vielen  Füllen  zuvor  eritst.mdenes  Endosperni  aussaugen 
und  verdrangen.  Die  Einwanderung  von  Nährstoffen  beginnt  mil  der  Wei- 
terentwicklung des  befruchteten  Pistills.  Innerhalb  der  FruchtsUinde  dauern, 
wie  schou  §  'U  iiiilgetheilt  ist,  die  Transloealionen  bis  zur  Reife  fort  und  wer- 
den auch  noch  in  abgetrennten  Frucht  stünden  und  Früchten  forlgeselzl.  Dern 
entsprechend  gehen  auch  in  den  letzten  Entvvicklungssladien  noch  Metamor- 
phosen in  den  Früchten  vor  sich.  So  verwandeil  sich  die  niussenhaft  angehitufle 
SliJrke  in  fettes  Oel  auch  fn  den  nicht  ganz  reif  aus  den  Carpelh-n  enlnotiuiienon 
Samen  von  Paeooia  ^),  und  in  unreif  geplltlckten  Ae[>feln,  Birtieu  u.dgl.  machen 
sich  die  stofflichen  Umwandtungen  bekanntlieh  durch  den  Geschmack  be- 
merklich. 

Ohne  weiter  auf  diese  Metamorphosen  einzugehen  ,  sei  hier  bemerkt,  dass 
die  zieudich  zahlreichen  Untersuchungen  Über  reifende  Aepfel ,  Birnen  und 
Trauben  ••)  noch  unentschieden  lassen,  ob  die  endliche  Verminderung  derSaure 
durch  Neutralisation  oder  Verarbeitung  erreicht  wird,  da  nur  genauere  Bcslim- 
niungen  über  die  Menge  freier  SUure  vorliegen.  Uebrigens  ist  eine  Verarbeitung 
der  Säuren  reicht  gei-ade  unwahrscheinlich,  du  in  unreifen  Trauben  vorhandene 
Glycolstlure  weiterhin  verschwindet  (§  61  ] .  Auch  der  Gehalt  an  GerbsHure  ninutil 
in  Weintrauben  nach  den  Beobachtungen  von  Mach*,  und  Haas^j  mit  der  Reife 
erheblieh  ab.  In  den  s.iftigen  Früchten  dient  übrigens  die  Anhäufung  von  or- 
ganischen Nährstoffen  im  Fruchttleiseh  anderen  Zwecken,  als  das  in  dem  Samen 
aufgespeicherte  Ueservematerial. 

Als  sticksloflTreies  Material  wird  in  den  zu  den  Früchten  fuhrenden  Wan- 
derungsbahnen gewiihnlii-h  Starke  oder  Glycose  getrotTen  *>; .  Bei  Oliven  ist  nach 
Beobachtungen  von  de  Luca  (vgl.  §  50)  vielleicht  .Mannit  bei  der  Translocation 
beiheiligt.  Für  die  Einwanderung  slickstotrhaltiger  Slofle  dürften  wohl  Amide 
ausser  Eiweissstoffeu  in  Betracht  kommen,  da  jene  auch  in  BlUthen  und  jungen 
FruchtstüDdeü  .sich,  wie  es  seheint,  hUulig  linden.     Hiüsielitlicli  des  Asparagins 


H 


4)  Botan.  Jabresb.  1877,  p.  715.  —  Vgl.  auch  die  mit  anderen  PClanzcn  angestellten 
ersuche  von  Sactis  in  Rol.  Ztp.  1865,  p.  1*7. 

4)   PfcITcr,  Julirb.  f.  wis.«.  Bot.  1872,  Bd.  8,   p.  510. 

3}  Literatur  und  eigene  Untersuchungen  bei  0.  PfeilTer,  Chem.  Unters,  tiber  das  Reifen 
d.  Kernobstes  tM76. 

«)   Bolau.  Jaliresb.  1877,   p.  716. 

5j  Cliem.  CenlraUjJall  1878.  p.  7*0,  —  Aebnliclies  beobncliletc  viettcicht  in  verschiede- 
nen Früchten  Bui»;cii<1  (.^iinnl.  d.  rhim.  et  d,  phys.  1861,   MI  s(^r..  Bd.  41,  p,  äflij. 

6)  Vgl.  Suctis,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  18G3,  Bd.  3,  p.  iSB.  Ferner  Pfeffer,  t.  c. ;  Hilger, 
Wrsuchssiol.  1874,  Bd.  <7,  p  iiS  für  WeinlraulH-n. —  Ueber  Chl(irn[)!iyl]itmwondlun(3t"n  in 
Früihlen  vgl.  G.  Kraus.  Jnhrb.  f,  wiss.  Bot.  tö7a,  B<i.  8,  p.  131  ;  Millardet,  Bul,  Ztg.  1876, 
p.  733. 
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hat  Borodin  >}  für  Prunus  padus,  Sambucus  raoemosa,  Gomus  sangainM  n.  a. 
TluitMoben  bekannt  gemacht,  nach  welchen  jener  Körper  eine  Bolle  bei  der 
Beförderung  von  plastischen  Stoffen  in  Früchte  und  Samen  fielen  dflrfte. 

Knollen,  Zwiebeln,  Rhizome. 

Hinsichtlich  dieser  brauchen  besondere  Eigenheiten  nidit  hervoi|sehoben 
KU  werden.  Dass  da,  wo  Rohrzucker  oder  Inulin  Reservestoffe  sind,  Glyoose  oder 
Kohlehydrate  die  Einwanderung,  resp.  Auswanderung  vermitteln,  ist  sdbon  be- 
merkt, ebenso  dass  Ämide  sich  oft  reichlich  in  Knollen  u.  s.  w.  6nden  und  vor- 
aussichtlich auch  beim  Slofflransport  zu  oder  aus  den  fraglichen  Oi^anen  be- 
tbeiligt  sein  dürften. 

Von  Literatur  sei  hier  erwähnt :  Sachs,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  1863,  Bd.  3, 
p.  S49;  Prantl,  Das  Inulin  4870.  In  den  Arbeiten  von  de  Yries  (Landwirth- 
schafti.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  216)  ttber  Kartoff^el  und  (ebenda  4879,  Bd.  8, 
p.  416}  Über  Zuckerrübe  ist  die  diese  Pflanzen  betreffende  Literatur  mitgetheilt. 

Holzpflanzen. 

Als  Reservematerial  sammelt  sich  Stärke,  wie  schon  §  63  mitgetheilt  ist, 
zunächst  in  den  Wurzeln  und,  von  diesen  aus  aufwärts  fortschreitend,  in  den  aos- 
dauemden  Stammtheilen  an.   Ausserdem  werden  aber  auch  für  die  erste  Ent- 
wicklung dienende  Reservestoffe  in  den  Winterknospen  abgelagert,  und  ein  ge- 
wisser Yorrath  verwendbarer  Nährstoffe  2]  muss  in  jüngeren  Zweigen  voriianden 
sein,  da  nach  dem  Abschneiden  dieser,  bei  Ausschluss  von  Kohlenstoflbssimila- 
tion,  Wurzeln  und  Knospen  einen  immerhin  nennenswerthen  Entwicklungs- 
grad erreichen  können.    Zur  Aufnahme  von  Reservestärke  sind  im  Allgemeinen 
im  Ilolzkörper,  im  Mark  und  in  der  Rinde  lebendig  bleibende  Eiementarorgsne 
geeignet,  und  mit  der  spezifischen  Vertheilung  dieser  ist  auch  die  bei  verschie- 
denen Pflanzen  ungleiche  Anordnung  der  Reservestoffe  führenden  Elementa^ 
or^ane  gekennzeichnet.  Näheres  ist  dieserhalb  in  de  Bary's  Anatomie']  und  den 
hier  citirten  Arbeiten  nachzusehen.  Bemerkt  sei  hier  nur  noch,  dass  vonGris*) 
das  Mark  von  Belula  alba,  Quercus  robur,  Fraxinus  u.  a.  bis  zum  20.  Jahre 
stärkefUhrend  gefunden  wurde,  dass  forner  Gris*)  bei  derEsche  noch  in  40  Jahre 
allen,  bei  der  Eiche  in  35  jährigen  Holzlagen  Stärke  fand.  Natürlich  führen  nur 
jüngeres  Mark  und  jüngere  Holzlagen  Reservestärke,  wenn  diese  Gewebesysteme 
kürzere  Zeit  lebendig  bleiben. 

In  wie  weit  lösliche  Kohlehydrate  und  andere  stickstofffreie  Stoffe  in  Baum- 
stämmen als  Reservemalerial  vorkommen,  ist  noch  nicht  näher  verfolgt.  Sachs') 
fand  Glycose  in  vorjährigen  Zweigen  von  Aesculus  Hippocaslanum ,  'auch  fehlie 


i  Bot.  Ztg.  «878,  p.  812.  —  Für  Mandeln  vgl.  auch  Portes,  Goinpt.  rend.  4876,  Bd.8J, 
Vi2.  a.  1877.  Bd.  8(,  p.  UOI. 

i  .«achs.  Flora  1862,  p.  331 ;  J.  Schröder,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4869—70,  Bd.  7,  p.  »»*• 

i  p    418,  «99,  138. 

•  .%aoal.  d.  scienc.  naturell.  4872,  V  s6r.,  Bd.  44,  p.  74,  vgl.  de  Bary,  Anatom.  p.*<»- 

;  Compt.  rend.  48«6,  Bd.  70,  p.  608.    Vgl.  de  Bar>,  Anatom,  p.  516. 

i    FV>r»  4  862,  p.  334. 
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ach  Reichhardl '  bei  einzelnen  Individuen  von  Salix  fusca  ,  Tilia  europaea 
und  Betula  alba  Stärke  gänzlich  in  Zwcl^eQ,  die  Stärke  indess  bildeten,  als 

ie  nach  dem  Abschneiden  angetrieben  wurden.  Das  Material,  aus  welchem 
Starke  entstand,  wurde  nicht  festgeslelll.  Ungenügend  ist  auch  noch  dasstick- 
slofl'hallige  Reservemateriai  erniittell  worden.  Durch  \  iolelle  rtijhung  mit  al- 
kalischer Kupferlösving  nachvveisbarc  EiweissstoUe  scheinen  in  ruhenden  Knos- 
pen,  ferner  ini  (lanibiurn  und  in  jungen  Sieblheilen  stets  vorhanden  zu  seän'^). 
L'eber  Vorkommen  v<in  Amiticn  in  Ilolzpllanzen  liegen  noch  keine  ausreichenden 
Untersuchungen  vor.  Da  indess  in  W'urxüln  von  Roliinia  pseudacacia  Aspa- 
ragin  reichlich  gefunden  wunle^j.  dürften  Atnide  auch  in  lloUpHanzen  als  Re- 
servematerial in  lielrachl  kommen. 

Die  Ablagerung  von  Reserveslilrko  beginnt  nach  Uartig*),  welcher  seine 
Beobachtungen  an  Waldbäuiuen  anstellte,  bei  Ahorn  Mille  Mai,  bei  I.iirche  ini 
Juni,  bei  Eiche  im  Juli,  bei  der  Kiefer  erst  im  September.  Die  aufwilrts  vor- 
rückende Starkeablagprung  erreicht  dann  die  jüngeren  Zweige  bei  Ahorn  zu 
Anfang  August,  bei  Lilrche  .Anfang  Oktober,  bei  Eiche  Mitte  September,  bei 
Kiefer  Mille  Oktober.    NiiKlrlich  können  äussere  VerlililUiisse  diese  Zeilbastiin- 

»mungen  stark  modificircn  umi  cvcnluoK  verhindern,  dass  die  Starkeablagerung 
bis  in  die  Zweige  vorrückt.    Heraerkenswerlh  ist  übrigens,  dass  im  Anschluss 
an  die  Pflanzen,  deren  nnteriniisehe  Theile  allein  [lerenniren  ,   bei  den  Bitumen 
wenigstens  xunitctisl  Heservenmk'rial  in  den  Wuraicln  sicii  sammelt. 
H  Die  Stofl'nictamorphnsen   können    zwar   schon   vor  merklichem   Wachsen 

"  einirelen ,  da  früher  aSs  dieses  das  Bluten  des  Ahorns  nach  Schröder^)  .sei- 
nen Anfang  nimmt,  indess  beginnt  doch  erst  mit  dem  Austreiben  der  Knospen 
^Keine  ausgiebigej-e  Wanderung  des  Kescrvemateriales.  Bald  macht  sich  dann 
Hiein  AuswandtTu  der  Reservestarke  bemerklich,  das  im  Allgemeinen  in  um- 
^ngek.übrler  Richtung  wie  bei  der  Ablagerung,  also  von  den  ZweigspiCzen  nach 
J^tamra  und  Wurzel  fortschreilel").  In  aller  Strenge  wird  freilich  dieser  Gang 
nicht  eingehallen,  und  Reichhardt  beobachtete  auch  sehr  frühzeitig  Lösung  der 
Steirke  io  der  Wurzel,  bemerkt  aber  nicht,  ob  dieses  mil  dem  Wiederbeginn 
des  Wurzelwachslhums  zusamincnliing.  Narh  dem  eben  geiiannlen  Autor  be- 
ginnt ferner  die  Lösung  der  Starke  nicht  zugleich  in  den  einzelnen  Elcmontar- 
organcn,  und  nach  Schröder  rückt  diese  Sltirkemelamorphose  vom  Cambiumring 
aus  gleichzeitig  nach  Rinde  um!  Holz  vor. 

Hit  Beginn  des  Dickenwachsthums  werden  auch  in  diesem  Reservestolfe 
^verbraucht,  rloch  ist  jenes  gewiss  nicht  dauernd  allein  auf  Reservematerial  an- 
gewiesen, wie  llarlig'i  will,  dessen  Anschauung  Übrigens  durch  die  augefUhrlen 
{amenle  durchaus  nicht  erwiesen  wird.    Ebensowenig  wird  nicht ,  der  An- 


t 

J 


1)  Versuclisstal.  <8j1,  Bd.  U,  p. 

2)  Vgl.  Sachs,  Hora  1862,  p.  331  ; 


3i9. 

aucli  Schröder,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7, 


SM. 


Sj  Hu.semann,  Die  I^nanztmüloITe  187«,  p.  671. 

*)  Bot.  Zig.  1858,  p.  83i.  5)  Ver.suctisslat.  1871,  Bd.  14,  p.  ii9. 

6)  Harllg,  Bot.  Zig.  1859,  p.  332;  Reichhardl,  1.  c. ;  SuhnJder,  I.  c.  — Vgl.  auch  hin- 
Bichllich  der  mil  dem  Auslrciben  der  Knospen  verbundenen  Melamorphoscn  Sachs,  Flora 
186i,  p.  331  ;   Famiulzin  u.  ßorodin.  Bot.  Ztg.  IS 67,  p.  3S3. 

7)  Bot.  Zig.  1858,    p.  330,   1S6ä,   p.  75. 
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SpJtel  Vlll. 
id,  ilie  in  der  Rinde  abceU 


Starke  allein  beim 


schauungSchrfkiers  ontS])re 
Austreiben  <lpr  Knospen,  die  im  Ilolxkörper  vorhandene  nur  im  Dickenwachs- 
lliun»  Verwendung  linden.  Jedenfalls  ist  wenigstens  das  Heservemalerial  ver- 
schiedener Verwendung;  tiihiji,  wie  jii  das  nii)  Vernichlunii  der  ersten  Belaubung 
wiederholte  Austreiben  der  Knospen  unzweifelhöfl  d«rlhut. 


Kapilel  VIII. 
Athmung  und  Gälirung. 


§  67.  Als  Athmun.q  wird  seit  alten  Zeilen  ein  Stoffwechsel  im  Organismus 
bezeichnet,   in  wutcheui  SauerstoU'  cousutiiirt  und  Kohlensäure  producirl  wird. 
Auch  in  keiner  lebendit!,en  Fdanzenxelle  fehtt,  sofern  tllierhaupl  die  Bedingungen 
für  Th;ilif;kpil  erfüllt  sind,   dieser  Alhruunnsstoflwechsel ,  welcher  in  dem  be- 
zeichneten Gasuuslausch  seinen  Ausdruck  findet.    Aber  auch  dann,  wenn  der 
Zutritt  von  freiem  Sauerstoff  gänzlich  abgeschlossen  wird,  schreitet  dennocii 
in  der  lebendigen  Zelle  ein  Koblensiiure  abspaltender  Stoffwechsel  fort,  die  »intra- 
molekulare Athniung«  ').    Diese  steht  aber  in  inniger  genetischer  Beiiehung  lur 
Sauerstoffathuiung.     Denn  in  den  nudekuhiren  Einlagerungen,  welche  zur  Al>- 
spallung  von  Kohlensaure  führen,  ist  auch  die  Ursache  zu  suchen,  dass  in  der 
lebendigen  Zelle  sich  fortd.ujernd  Afiinitaien  zum  freien  SauerstoO'  entwickeln 
und  dieser  demgernäss  in  den  Stoffwechsel  gerissen  wird.    Die  intramolekulare 
Atbniuug  dürfen  wir  also  als  die  Ursache  der  Sauerstoffathinung  ansprechen, 
gleichviel  weicher  Art  im  Näheren  der  keineswegs  ganz  klar  gestellte  Causal- 
zusammenhang  ist,   hinsichtlich   dessen   auch  noch  Zweifel  bestehen,  ob  der 
Sauerst<)ff  direkt  in  den  Koldensiiure  absjiattenden  Prozess  otler  in  mit  diesem 
verkettete  Vorgänge  gezogen  wird. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Ausgangsstoffe  und  Kndprodukle  kann  die  Alhmuflj; 
in  jedem  Falle  eine  Verbrennung  genannt  werden  ,  da  nachweislich  beim  Ein- 
griff des  Sauerstoffs,  unter  Verbrauch  von  Starke,  Oel  oder  anderen  Körpern. 
Kohlensaure  und  \Vas.ser  producirl  werden.  Welcher  Art  die  Kette  von  Pro- 
zessen ist,  durch  welche  diese  Oxydation  erzielt  wird,  ist  für  die  Athmuug,  wie 
für  gar  viele  Stoffmelamorphuscn,  nicht  sicher  bekannt.  Voraussichtlich  spielt 
sich  derAthiiiungsprozess  ganz  und  gar  im  lebendigen  Protoplasma  ab,  vielleicht 
»Ddeoi  die  Lösungsprodukle  von  Slürke  u.  s.  w.  in  Verband  mit  Eiwoissniolc- 


«  Diese  Bezeiciipun«  wähJle  kli  im  Anschiuss  an  l^flüger  (Archiv  f.  Physiologie  ««T<r 
Bd.  X,  p.  300.,  da  mit  dem  von  notanilcern  benu1:fliMi  Ausdruck  -innere  Alhmiinp-  in  AtT 
Tbicrphysiologie  der  Gasausisusch  Im  Inocrri  des  Koriiers  ,  zwii^t'licn  Ulul  umi  den  iirgiinen, 
bezeichnet  wurde. 
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treten  und  dauernde  Zerspallungeo  dieser  mitwirken,  oder  indem  irgend- 
as  lebendige  [*roloplasiiiM  die  Zerreissun^en  und  Vereinigungen  von  Affi- 
Dit^ten  vermittelt. 

Kohlensäure  und  Wasser  sind  schwerlieh  jemals  die  einzigen  Produkte  der 
Athmung,  doch  entzipht  sich  el)en  der  Beobachtung ,  welche  Stoffe  in  dem  Alh- 
mungsvorgang  oder  gleichzeitig  in  anderen,  vielleicht  von  diesem  abhiingi- 
^en  Prozessen  gebildet  %vnrilen.  Aeljnliche  Schwierigkeiten  liuiehen  liinsichl- 
lich  der  intramolekularen  Athmung  auf,  in  welcher  neben  Kohlensüure  Alko- 
hol, organische  Säuren  und  mannigfache  andere  StofFe  xum  Vorschein  kommen. 
Man  kann  hier  nicht  oimo  weiteres  enlsclieiden  ,  oh  die  Entstehung  dieser  Kör- 
per direkt  in  den  intnmtoJekubren  Bewegungen  angpstrcl)t  wurde,  welche 
überhaupt  die  Ursache  der  Athmung  sind,  oder  ob  jene  sekundtlren  Prozessen  ent- 
sprangen, die  bei  genügender  Zufuhr  von  Sauerstoff  gar  nicht  zurGeituug  kamen. 
In  der  Thal  werden  schwerlich  sekundere  Prozesse  mit  dem  Ausschluss  des 
SauerslolTs  fehlen,  da  durch  diesen  ja,  nach  dem  Gesel?,e  der  grösseren  Ver- 
wandtschaft, frei  werdende  Aflinitillcn  gesättigt  werden,  welche  nunmehr  nach 
<»nderen  Richtungen  hin  anziehende  Kr^lfte  ausüben  müssen.  Die  unzureicliendo 
Einsieht  in  die  Einzelprozesse  iMssl  es  geboten  scheinen,  in  Folgendem  zu- 
nitchst  die  sicher  erniiltelten  Thaisiichen  isu  behandeln  ,  wefche  zumeist  nur 
auf  Ermittlung  der  Endprodukte  und  zum  Theil  der  Ausgangsglieder  gestützt 
sind. 


L^sinü. 


Die  Sauerstoffathmung. 
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§  68.  Sehr  zahlreiche  Intersuchungen  haben  gelehrt,  dass  alle  lebenden 
Pflanzen  und  Pnanzentheile  alhmen,  und,  sofern  Sauerstoff  geboten  ist,  dieser 
auch  in  den  Stoffwechsel  dergahrungserregcndenSpross-  und  Spaltpilze  gerissen 
wird.  So  lange  allgemeine  Lebensbedingungen  geboten  sind  ,  tritt  überhaupt, 
kein  Stillstand  der  Athmung  ein,  die  auch  in  massigem  Drade  in  ruhenden  Or- 

anen,  wie  in  Knollen,  Zwiebeln  u.  s.  w.,  fortschreitet  und  z.  B.  in  ausgetrock- 
neten Samen  nur  so  lange  stille  steht,  als  das  für  Thatigkeit  unentbehrliche 
Conslitutionswasser  den  Zelten  luangell.  Ist  aber  nicht  durch  solche  oder  an- 
dere Verhallnisse  ein  Stillstand  geholen,  dann  ist  das  gJinzliche  Erlöschen  der 
Athmung  ein  untrügliches  Zeichen  des  Todes.  Denn  todle  Pllanzenlheile  ent- 
wickeln nicht  oder  kaum  Kohlensaure,   bevor  die  in  ihnen  sich  einfindenden 

erstörenden  Spalt-  oder  Schimmelpilze  von  neuem  eine  wieder  vom  Leben  al)- 

angige  Gasentwicklung  hervorrufen,  Dass  aber  in  den  lebenden  Pflanzenlheilen 
*de  einzelne  lebendige  Zelle  alhmet,  folgt  ohne  weiteres  aus  dem  Kritischen  des 
Wachsens,  der  Reizbarkeit,  der  Protoplasmaslrömungen,  welches  mit  Entziehung 
des  Sauerstoffs  in  jedem  einzelnen  Element arorgane  erzielt  wird. 

Die  Fortdauer  des  Wachsens   und  anderer  von  der  Alhuning   abhängiger 

ünklionen  in  beleuchteten,  chlorophyllführenden  PUanzeugliedern  beweist  zu- 
gleich unwiderleglich,  dass  eine  Zelte  unablilssig  alhmel,  vi-jihrend  in  ihr  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  organische  Substanz  und  freier  Sauerslofl'  producirl 
wird.    Ueberhaupl  sind  ja  Alhmung  und  KohJensloffassimiUition,  wie  das  schon 


4)  Dtese  Ist  immer  gemeini,  wenn  sehlechlhln  von  "Athmung«  gesprochen  wird. 
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in  §  36  lind  37  horvorgehohen  wurde,  zwei  von  einander  unabhängige  Protease 
ganz  verschiedener  physiolog^ischer  liedeiitunj^.  Denn  wahrend  in  jener  ISahr- 
stofle  im  Dienste  des  Organismus  verarbeilel  werden,  dienl  die  Kohlensloffassi- 
milation  dazu,  organische  Nährstoffe  in  die  Pflanze  zu  sehart'en,  welche  chloro- 
phjllfreie  Organismen  als  organisches  Mnterial  von  Aussen  aufnehmen  miissen. 
Der  in  den  beiden  Prozessen  gerade  eiilgegengeselzle  Gasaustausch  bringt  es 
natürlich  mit  sich,  dass  als  Resullanle  ein  umgebendes  Luflvolumen  Urraer  oder 
reicher  wird  an  Sauerstoff,  resp.  Ruhlonsüure,  je  naclidem  der  Vorbrauch  dieser 
in  der  Assimilation  die  Produktion  in  der  Alhmung  überwiegt  oder  ein  umge- 
kehrtes Yerhültniss  eintritt. 

Bei  einigermaassen  chlorophyllfübrendeu  Organen  wird  durchgehends,  wie 
ja  schon  die  Zunahme  an  Trockt-ngewicht  lehrt ,  durch  die  Assimi]ationslh.uig- 
keil  mehr  organische  Su!)stanz  producirl,  als  durch  Atliaiung  vcrarbeitel.  Doch 
Iclsst  sich  nalUrlich  immer  ein  Releuchtungsgrad  herslellen,  bei  weichem  in  der 
umgebemlen  Luft  derGehalt  an  Sauersloff  und  Kohlensäure  unverilndert  bleibt, 
während  letztere  in  jedem  Falle  im  Dunkleu  zuniniml,  weil  mit  Entziehung  deü 
Lichtes  die  AssimiLilion  erlisclil,  dio  Alhmung  aber  fortdauert.  Diese  tritt  in 
chlorophyllfreien  PÜanzcn  auch  am  Tage  ungetrübt  in  dorn  erzielten  Gasauslauscli 
hervor,  welcher  indess  durch  etwas  verminderten  Sauerstoffverbrauch  zu  er- 
kennen gibt ,  wenn  eine  Pflanze  eine  geringe  Menge  fuoklionirenden  Chloro- 
phylls enthidt. 

Das  Verhaltniss  zwischen  Allnnung  und  Assimilation  ist  natürlich  mit  dt'r 
Entwicklung  veränderlich.  Während  z.  U.  ein  eben  keimender  Samen  imiuer 
nur  Kohlenstiurc  ausgibl,  wird  weilerliin  im  Lichte  tlio  Rohlensloffassimilation 
überwiegend ,  ebenso  pHegon  die  ;ius  Knospen  hervorgehenden  Laubtriobe  in 
den  ersten  Phasen  ihrer  Entwicklung  aucii  am  Tage  Kohlensäure  zu  e.\halirt'n. 
Selbst  verstund  lieh  ist  die  ßelaiion  zwischen  Alhmung  und  Assimilation  auch 
verschieden  in  einzelnen  Gliedern,  somit  auch  in  einzelnen  Zellen  derselhcu 
Pflanze.  So  geben  u.  a.  die  Wurzeln  im  Allgemeinen  Kohlensäure  nach  Aussen 
ab,  wahrend  die  Blätter  lebhaft  assimiliren  *;  und  hierzu  eine  nur  geringe  Menao 
Kohlensäure  durch  die  Wurzeln  zugeführt  erhalten  |§  40  .  Ferner  gehl  u.a. 
den  Epidermiszellen  vieler  Pflanzen  mit  dem  Chlorophyll  die  Fähigkeit  »b, 
Kohlen.süure  zu  zersetzen.  Die  in  cliinrophyilfreion  und  cldorophyllarmen Zellen 
producirte  Kohlensäure  wird  im  Allgemeinen  in  lebhaft  assimilirenden  Zellen, 
im  Vereine  mit  der  in  diesen  gebildeten  und  anderer,  von  Aussen  stammender 
Kohlensäure,  verarbeitet  werden.  Immerhin  mUgen  auch  daneben  durch  Alh- 
mung producirte  Kohlensäuremoleküle  in  die  äussere  l'mgebung  fliegen.  Thal- 
bäfhUeh  gab  sich  solches  in  Experimenten  Garreau's^)  durch  eine  Trübung 
von  Barylwasser  zu  erkennen ,  welches  sich  in  Glasgefassen  befand ,  in  dereO 
abgeschlossenem  Lufträume  beblüllerle  Zweige  dem  Lichte  ausgesetzt  waren. 
ToTMiiaiobtlich  wird  diese  Kohlensäure  aus  chlorophyllfreien  oder  chloropli)II- 
Srmeren  Zellen  des  Bialles  und  derSteugehheile  entwichen  sein,  und  jedeufulls 


•    Kjiop,  Annal-  d.  Chem.  u.  Pharm.   1864,  Bd.  ««9.  p.  *87;  Corcnwinder,  Aniul.  <!• 
•eiemc.  oator«!!.  IM«,  V  s^r.,  Bd.  9.  p.  63;  Deh^rain  u.  Vcsque.  Coinpt.  rend.  «877,  Bd.«*. 

a    A«mI.  d.  Miene,  naturell.  1850.  UI  s6r..  Bd.  15.  p.  5.  u.  <851.  Bd.  16,  p.  571. 
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ist  nach  den  besagten  Versuchsergebnissen  nicht  zu  behuuplen  .  dass  aus  leb- 
liafl  ussimilii-enden  Zellen  ein  Kolilensüuronjaleriiil  nach  Aussen  gelüugle. 

Enispreeheod  der  Be(ie<uiung  der  Atbniunj^,  Betriebskrafi  ftlr  den  Organis- 
mus zu  liefern,  pllej^l  im  Allgemeinen  dieKohlenstlurelnldune:  am  nusuiebißsten 
in  lebhaft  wachsenden  l'flanzea  und  l'Uanzeni heilen  zu  sein.  Dieserbalb  is( 
auch  zumeist  die  Aihrauiig  in  ruhenden  Knollen,  Zwiebeln,  Knospen  u.  s.  w. 
geringer,  als  in  den  sich  cnUviekelnden  Trieben,  und  in  diesen  ansehnlicher, 
als  in  ausgewachsenen  Hhitlern  und  Zweigen.  Aligeseben  davon,  dass  aus- 
gewachsene Theile  Kohlensäure  bilden ,  ist  aber  doch  eine  bestimmte  Pro- 
portionalität zwischen  Alhmurig  und  Wachsen  nicht  zu  erwarten,  da  dieses 
keineswegs  von  Alhmung  allein  ablilingt,  und  diese  noch  in  anderen  Funktionen 
dienstbar  ist.  loh  erinnere  nur  daran  .  wie  in  dem  Bldlhenstand  der  Aroideen 
Wilrmebildunj;  und  Atbnuin}:  {zleiclizfitii;  ein  .Maxiiiiutu  erreichen,  welches  zeit- 
lich nicht  mit  ileni  ausgiebigsten  Wachsen  jenes  Bltuhenslandes  zusammenfallt. 
Auch  ist  die  Beobachluni^  Garreau's  *) ,  nach  welcher  an  ProletnsloH'en  reiche 
Pflanzentheile  besonders  energisch  athmen  ,  nur  dahin  zu  deuten,  dass  solches 
in  .\bhjingigkcjl  von  der  YegeUilioDslhütiiikeit  geschieht.  Denn  Irotz  des  zu- 
nehmenden Gehaltes  an  Eiweissslollen  veiTuinderl  sieh  luil  den»  Wachsen  die 
Alhnmngsthüligkeit  in  FrUciUen,  Knollen  und  anderen,  eineni  Ruhezustand  ent- 
gegengehenden Orgauen.  Natürlich  wird  IMangel  an  Proleiustoffen .  wie  über- 
haupt an  Nährmaterial,  sowohl  die  Alhniung ,  als  auch  die  gesammte  Thytigkeil 
des  Organismus  benachlheiligen. 

Methodlaehes.  Zur  Demonstration  der  Kultlt<<r)!;tturebildung  fieeignet  ist  der  in  Fig.  ä8 
abgeliildele  Apporal,  eine  ZusurmnenslcUuug,  welche  in  (ibnlichcr  Form  u,  a.  vod  Coren- 
windcr*;  aiifjewandl  wurde.  Div  zu  prü- 
fenden Ül)jekU>  Ki'iniptlaiizon.  beliltilterle 
£>lengel  u.  s.  ^^.)  sind  im  etwas  Walser  ge- 
stellt und  unter  die  luftdicht  einer  obgc-  -»—Jf 
schliffenen  Glasplallc  aiif;j;epasste  Gla^ 
glocke  g  gebraelit.  Veruiilli/Ui  eines  bei 
b  an^clirachlen  .\.s[>iralors  wird  Luft  durch 
den  .\f»paröl  f;c«iugt,  welche  in  dem  Kali- 
»Iiparal  k  und  dem  Uarylwiisser  tier  Wiisch- 
flasche  b  ihrer  Kohlensüure  bf nmbl  wird, 
und  die  in  den  l'Hanzen  gebildete  hdhlen- 
üSure  in  dasBaiylwnfserder  Wiisclitlitsche 
«  überführt.    Die  Einschaltung  der  (Jlas-  Flj.  38. 

hJibne  h  und  /i'  crniu^liclit  die  Contmuiii- 

calion  der  Athmun^slufl  mit  den  VVaschilaschen  erst  zu  geeigneter  Zeit  herxustelleii.  Han- 
delt es  sich  um  quantitative  Beslimrnimg  der  iti  Uarytwasser  oder  in  einem  Kuliopporol  ab- 
sorbirlen  KohlensUure,  so  sind  clwns  niodifieirte  Zusammenslelbingeu  vorzuziehen,  wie  sie 
u.  a.  von  Ri.schavii*! ,  sowie  von  Deherain  und  Moi.ssan*]  angewandt  wurden.  —  Wird  in 
einer  uhgeischlosseiieii  Luflmenge  die  Kohlensöure  absorbirl,  so  liis»!  sicli  durch  die  Volum- 
vertninderuiig  der  Consiini  von  SauerstofTdarthun.  litn  dieses  zu  demonslriren,  kann  man 
z.  B.  in  das  oufeeblasene  Elüpsoid  der  in  Fig.  27,  p.  (88  abgebildeter«  Absorjvliunsröhre 
eine  grossere  Zahl  jüngerer  Keiniptlanzen  und  etwas  Kalilauge  über  das  sperrende  Queck- 


4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  tSSI,  III  s«r.,  Bd.  tS,  p.  86,  u.  Dd.  16,  p.  292. 

t)  AnnoL  d.  chim.  et  d.  physique  1858,  I!l  ser.,  Bd.  5*,  p.  3i1. 

8J  Vcrsuchsslat.  IK76,   Rd.  19,   p.  343. 

k'  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V  ser.,  Bd.  19,  p.  323. 
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vo«  GAfrefeQ^  ini  Princip  angf- 
ipket«o  Apparat  conMruirt 

und  der  producirlen  koh- 

LaVl^rmenge.  nach  dein  Pflanzen 

««(de.  —  Die  im  Atbmungs- 

t  -  *  Wmsser.  nsp.  der  Verlust  der  Pflanzen  an 

ile^cb«iid«  Elementarsnaivse  Aer 

^r  Keimung  keine  i»  derTrocken- 

;  genaue  Resullate  vcrmai: 

^      -i./Ic  im  Sloffwecliscl  eulstBn- 

lecaltat  tahlr^eher  Datersochnn- 

•sibf  Avijctutjs^^iiwitigkeil  wurde  oben  mil^f- 

ile«^Lebea»efK)«?  abiiituml  und  auchiti  ruheu- 

eta  Huinmoi  nährend  der  Enlwicli;l^ng!^zeil 

.r  rinzrlne  Glieder  erreiclit  w^rd^a.    Der  Verlauf 

btt  ctiastiaten  Mussftta  B«dloguiigen,  von  Vpr- 

,  Sittcslefftorrath  n.  s.  w.  abhttnj^ig  und  immer 

Tlf||tm<t  einxelaer  Or^aoe  und  Zellen.    Dlpj<«r, 

ia%  9dni»dtre  Mauma  und  Minima  £yr  Gcllun^ 

I  die  KohlenättnrebllduDg  beginnt  und  dann 
'm.a.'voaHafacr^,  Saaasurp*  ,  Fleury^,  Wii?sner<^;  beobaclitel, 
11  Hiiii'^,  Bf  Olli«*;  aad  UscImyi^  studirleD  dann  naher  den  Verlauf 
1  catwiekelMleB  KeüBpflaDiPQ.  A.  Mayer,  welcher  mit  drm 
f  tfitiaii  Um  Atfimaiigsapperat  uperirt«,  bestimmte  das  Kilaximum  der 
I  das  Wctnas,  dereoPlamuIs  eine  Lange  zwischen  70  und  SVinm 
«rraicM  telft».  ?»lcfcw  w  b«  «mt  Mitteltemperatur  von  H  ,80  C.  4  S— 4«  Tage  nacli  iip- 
foaaMwr  Keinaaiu  bei  U.l*  C  schoa  naefa  8  Tagen  cingHrel<!n.  hie  Curve  stuigl ,  inj^lip- 
SMMHier»  bei  bctberer  Teapefalar,  scbnell,  um  oach  Erreichang  des  Maximums  bald  wieder 
sieaalicb  sinl  abmiillaa.  liscbavi ,  d«-  die  gebildete  Kohlensäure  durch  Barytwasser  ab- 
sorbtrett  li««»^  fkiH)  ÜrWetae«  eine  thnUche  Curve.  Diese  vertief  indess  während  >0  Tagen 
anallbenMi  parallel  der  Abscissenaxe ,  als  KeimpOanzen  von  Vicia  Faba  zur  Verweoduog 
kaueo.  weltfbe  bei  Beginn  des  Versuches  übrigens  schon  Stengel  von  4  cm  Länge  getrieben 
batten.  Bm  dieser  Pflan»  erhält  sich  also  das  Maximum  längere  Zeit  auf  gleicher  Höhe, 
wäbread  der  Oel  ab  Beserrematerial  führende  Raps  nach  Borodin  eine  ähnliche  Athmongs- 
curve  gibt.  Nkie  die  stärfcefäbrenden  Weizenkeimlinge. 

$cbi>u  Saussure  x>)  fead  die  auf  gleiches  Blattvolumen  bezogene  Kohlen säureproduktion 
Iteringer  für  älter«,  als  für  jAngere  Blätter.  Dem  entsprechend  ei^eben  auch  die  Versuche 
Uarreau's'*}  eine  grössere  Atbmungsthätigkeit  für  die  sich  entfaltenden  Knospen,  als  für  die 
ausgebildeten  Blätter,  mag  die  prodncirte  Kohlensäure  auf  Frischgewicht  oder  auf  Trocken- 


V  Auiial.  d.  scienc.  naturell.  4854,  lll  s6r.,  Bd.  45,  p.  8. 

«}  Laudwirthschani.  Jahrb.  487*.  Bd.  III,  p.  *89. 

8)  M«moir.  sur  rinfluence  de  l'air  dans  la  germination  4804,  p.  4  4  0. 

♦)  M<^molr.  d.  1.  soc.  d.  physique  d.  G6n6ve  1833,  Bd.  6,  p.  557. 

8)  Annal.  d.  chim.  et  de  physique  1865,  IV  8«r.,  Bd.  4,  p.  44. 

8)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4874,  Bd.  64,  Abth.  I,  p.  445;   auch  Versuchsstat.  487«, 

IM,  18.   p.  (88. 

7)  Ver^uohsstat.  4875,  Bd.  48,  p.  245.  8}  Sur  la  respiration  d.  plantes  4878. 

P)   Vorxuohsst«!,  4876,  Bd.  49,  p.  3*4. 
4  0)   Itooh,  uhlmtqu.  4804,  p.  400;  Deb^rain  u.  Moissan,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  *i''*< 
V  «••«r.,  Ild.  4».  p.  8«7. 

44)  Annul.  d.  scienc.  naturell.  4854,  HI  s6r. ,  Bd.  46,  p.  279;  Borodin,  Bot.  Jahresb. 


Atlimuri);  und  Gabrung. 

»wicbl  bezogen  ^\erüen.    1-ür  Blüttien  zcj);en  die  Versuche  \nn  Saussurc  ■;  und  Anderen, 
[ircchend  der  meist  scliiiellt^ii  Entwicklung,  ein«  \ert)ä)tnis<in)US!iig  schnell  steigende 
fallende  AlhniimjiSfurvL'.    Wird  das  Volumen  der  Hlüihe  oder  der  HlülLenknospe  =  < 
tl,  und  mit  dem  Volumen  des  verbrauchten  SauerstofiTs  vergljclien,  so  ergeben  sieb  für 
licses  nach  Experimenten  von  Saussure  fulgende  multiple  Werlbe  . 


^ 


Z«itdM*r  d«» 
Veriaebef 

Verbraacl>t«r  Sanarstolf  (Toi.  ( 

1.  Bltth«  =  1) 

Kaospeo 

Aarftblfilit 

Abblbbind 

Passiflora  serralifolia  -  .  . 
Cncurbita  melo-pepo  .  .  . 
Hlblscus  8pecio»us  .... 

i 2  Stunden 

9 

7,* 
6 

It 

13 

8.7 

7 
10 

7 

Nach  den  Erfahrungen  Saussurc's  ist  In  den  Blülbenknospen  ^on  Arum  die  Alhmung 
nicbl  erhebticher,  als  in  den  Blülhenknospon  anderer  PHanzeii ,  dagegen  wird  der  Snuer- 
Stoffconaum  mit  der  uiiselinlii'hen  Krwürmung  des  sich  eiilfiiltenden  UlUllienstandes  sehr 
gesteigert.  Garreau^j  fand  u.  a.,  dass  der  mit  Ftlüthen  besetzte  .Spadix  von  Arum  italicum 
im  Maximum  pr.  Stunde  das  3),1  fache  seines  Volunjens  an  .SauersttifT  verbrjiuclile.  Das 
hier  sehr  schnelle  Steigen  und  Fallen  der  Athmungscurve  ist  daraus  zu  ersehen  dass  tu  der 
ersten  Beobachtungsi^tunde  derselbe  Spadix  nur  das  10  fache,  in  der  4.  Stunde  das  31 ,1  fnche 
nnd  in  der  6.  Stunde  das  7,7  tache  seines  Volumens  an  Sauerstoff  comsumirte.  Weitere  Mit- 
tbeilungen  über  diesen  Gegenstand  werdeu  in  dem  die  WUrmebilduug  behandelnden  Ka- 
pitel gebracht  «erden. 

Eine  mit  der  Reifung  abnehmende  Athmungslhitligkeil  wurde  für  Pflaumen  und  andere 
Oetschige  FrUctite  von  .'^aussure'';,  ebenso  von  Cnhours*  ,  fiir  Mohn-  und  Rapsfrüchte  von 
Sabaiiin  und  Laskovsks '■]  conslnlirl.  Dass  auch  ruhende  Knollen  und  Zwiebeln  u.  s.  w. 
noch  merkliuti  athmen,  ist  mehrfach  boobachlet  worden").  Nach  allen  ErfHhruii^on  dürfte 
also  ein  vollkouimeaer  Stillstand  nur  in  austrocknenden  Pflanzentlieilen  zu  .Slnnde  kommen. 
Gflnzlicb  ruhen  übrigens,  wenigstens  in  nur  lufttrockenen  Samen  ,  die  Stolfuu^tamorphosen 
nicht,  da  ja  Samen  beim  Aufbewahren  ihre  Keimrahigkeit  verlieren,  und  die  Menge  l0sti<;her 
Eiweissstoife  mit  dem  Aller  der  Samen  sich  verringert ", .  Mit  demTode  ist  die  au  das  Leben 
gekettete  Alhmungsllifiligkeit  zu  Ende,  und  durch  OxydationsvorgUnge  werden,  wenn  über- 
haupt, verhÄllnissiuössig  geringe  Mengen  von  Sauerst«fTabsorl>Jrt .  resp.  Kohlen.süure  pro- 
ducirt.  Eine  Ausgube  dieses  fJases  Jiuimte  Worlmaniv**;  im  saucrstolTTreien  Räume  nicht 
beobachten,  wenn  die  in  diesen  gebrachten  todtenKeinipIlanzcn  frei  von  Bakterien  blieben. 
Für  einen  Ausschluss  dieser  liefern  die  Iteobachtungen  von  .Suussure,  Mtireet  u.  \,,  sowie 
von  A.  Mayer  und  Wolkott  "j  keine  Garantie,  und  so  inuss  es  fraglich  bleiben ,  in  wie  weit 
der  von  diesen  Forschern  beobachtete  Sauerstoflfconsum  in  lodlen  Organen  von  der  Thttlig- 
keil  lebendiger  tJrganismeu  unabliüngig  war.  tcbrigens  linden  ja  umtweifelhaft  Oxyda- 
tionen mancher  Pllnnzenstotre,  wie  2.  B.  der  ätherischen  Oele,  nach  dem  Tode  des  Orga- 
nismus statt. 


4)  Aonal.  d.  chim.  et  d.  phystque  1824,  Bd.  21  ,  p.  J93. 
♦  86t,  Hd.  58,  p.  1206)  war  die  Kohlensjlureentwicklung  am 
Entfaltung  der  untersui-hlen  l)hithenknos[iPii. 

t)  Annal.  d.  scienc.  iinturoll.  I8.''it.  111  ser. ,  Bd.  16,  p.  i5*. 

ai  Aonal.  d.  chim.  et  d.  pliysj(jue  tSit,   Bd.  19,  p.  163  u.  i38. 

t)  Compt.  rend.  186V.  Itd    21,  p.  *96.  5)  Versuchsstat.  1878,  Rd 

6]  Vgl.  z.  B.  Nobhe,  Versuchsstat.  1865,  Bd.  7,  p.  *5I    für  Kartoffel 
Jahresb.  1S73,   p.  358    für  Ruhe,. 

7)  Ritlhausen,  Die  Eiweisskorper  der  Gctreid«artcn  1B74,  p.  410. 

8)  Ailieit.  d.  Würzhurg.  Instituts  1.S80,   Bd.  il.  p.  306. 
9;   Landwirlhschaftl.  Jalirh.  1874,  Dd.  8,  p.  »2«. 


Nach  Cahours  (Compt.  rend. 
ansehnlichsten  während  der 


21,  p.  195. 

,   lletntz,  Bolan. 
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Beim  Vergleich  verschiedener  Pflanzenarten  and  Pflanzenorgane  er^>t  eich  pewtha- 
lich,  analog  wie  für  verschiedene  Entwiclilangsstadien,  eine  geringere  Atfasmngfitbitii^t 
der  langsamer  vegctirendeo  Objekte.  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  sind  in  d«ti  Sefarifteo 
Saussare's,  Garreaa'»*}  u.  A.  zu  finden.  Dem  entsprechend  ist  auch  in  EeimpAanzea  die 
Athniung  veriiältnissinässig  ansehnlich  ,  ebenso  in  Blüthen^;,  welche  ihren  blühenden  Zu- 
stand meist  schnell  durchlaufen.  Wie  in  anderen  Vorgängen^  machen  sich  ührigrns  aach 
hinsichtlich  der  Athmung  individuelle  Differenzen  mehr  oder  weniger  bemerklich',. 

Isolirte  Pflanzentheile  athmen  zunächst  wohl  ebenso,  wie  im  Verbände  mit  der  Pflanze*', 
doch  wird  im  Allgemeinen  die  Aufhebung  der  Wechselwirkung  zuvor  vereinigter  Glieder 
in  der  Athmung,  wie  in  anderen  Stoffwcchselprozessen  bemerkiich  werden.  So  haben  Wol- 
koffund  A.  Mayer^^j  in  isolirten  Theilen  von  Keimpflanzen  ein  allmKhIiches  Nachlassen  der 
Athmungsthütigkeit  beobachtet  und  Gleiches  macht  sich  nach  Borodin'  in  abgeschnittenen, 
beblätterten  Zweigen  ziemlich  bald  bemerklich.  Unter  den  maassgebenden  Ursachen  spiell 
Verminderung  der  Nährstoffe,  insofern  eine  solche  erzielt  wird,  natürlich  auch  eine  her\°or^ 
ragende  Rolle. 

Der  oft  bedeutende  Stoffverbrauch  in  der  Athmung  ergibt  sich  ohne  weiteres  ans  der 
in  manchen  Organen  ungemein  ansehnlichen  Kohlensäurebildung,  femer  aus  dem  Gewichts- 
verlust, den  Pflanzen  erfahren ,  wenn  Aufnahme  von  Trockensubstanz  ausgeschlossen  war. 
So  Ist  u.  a.  in  §  Tti  mitgctheilt,  dass  bei  Cultur  im  Dunklen  die  während  SO  Tagen  aas 
3i  .Maiskörnern  erzogenen  Keimpflanzen  ein  Trockengewicht  von  4,5i9gr  ei^bcn,  während 
das  der  Samen  8,636  gr  betragen  hatte.  Bei  fortgesetzter  Cultur  kann  der  Gewichtsverlust 
in  manctien  Keimpflanzen  sogar  50  Proc.  des  Samengewicbics  übersteigen. 

Ist  die  Athmung  aosgriebiger  als  die  KohlenstoffassimllatloO)  so  wird  die  um- 
gebende Lufl  allerdings  reicher  an  Kohlensäure,  jedoch  in  geringerem  Grade,  als  nach  Ab- 
schluss  des  Lichtes.  Dieses  Resultat  wurde  sowohl  mit  chlorophyllreichen  Blättern  bei 
schwacher  Beleuchtung,  als  auch  mit  chlorophyllarmcn  Pflanzen  in  hellem  Licht  erhalten. 
In  dieser  Hinsicht  ist  bereits  früher  mitgetheilt  (§  87),  dass  schon  der  geringe  ChlOFopbyll- 
gehalt  von  Ncottia  ausreicht,  um  bei  intensiver  Beleuchtung  der  Sauerstoffproduklion  das 
Uebergowicht  zu  verschaffen ''j .  Weitcrc  Beispiele,  dass  mit  geringem  Chlorophyllgehalt  die 
Kohlensäuroausgabe  zwar  nicht  nufliürt,  aber  doch  vermindert  wird,  liefern  Versuche  mit 
Früchten,  welche  zudem  Öfters  mit  herannahender  Reife  ihr  Chlorophyll  und  damit  die 
Fähigkeit,  Sauerstoff  zu  produciren,  mehr  und  mehr  einbüssen S; .  Analoges  bieten  Blatt- 
kuospen  während  ihrer  Entfaltung,  indem  zu  dieser  Zeit  die  sehr  thätige  Athmung  häufig 
bewirkt,  dass  seihst  bei  güiistigor  Beleuchtung  die  umgebende  Luft  Sauerstoff  verliert';. 

Wird  eine  chlorophyllfUhreude  Pflanze  In  einem  abgeschlossenen  Laftrolamen 
gehalten,  so  bleibt  die  Zu.sammensctzung  dieses,  wenn  beleuchtet  wird,  unverändert,  in- 
dem zvMir  (lauernd  tliircli  Alhniunj:  Kohlensäure  entsteht,  diese  aber  sogleich  durch  dieAs- 

1)  Vgl.  die  Tabelle  in  Aunal.  d.  scienc.  naturell.  1851,  lll  s6r.,  Bd.  15,    p.  33. 
i    Leber  Athmung  der  Blüthon  vgl. auch  Lory,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1817,  III  s*r., 
Bd.  8,  p.  161. 

3)  Vgl.  z.  B.  Borodin,  .Sur  la  respiral.  d.  plantes  1875. 

♦     Garrenu.l.c,  p.35;  Boussingault,  Agronom.,  Chimieagricole etc.  1868.  Bd.4,  p.3ä8. 

5'  L.  c,  p.  501,  5i3.  6    Bolan.  .lahresb.  1S76,  p.  922. 

7  Lory  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  1847,  III  s(^r. ,  Bd.  8,  p.  160)  fand  für  Orobanche 
gleiche  Kohlensiiurebildung  am  Licht  und  im  Dunklen.  Die  Versuche  dürften  übrigens  exakter 
nachzumachen  sein,  da  die  genannte  Pflanze  etwas  Chlorophyll  enthält  [Wiesner ,  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  1872,   Bd.  8,  p.  58*;. 

8  Lit. :  Inpenhousz,  Versuche  mit  Pflanzen  1786,  Bd.  I,  p.  72;  Bd.  II,  p.  223.  Saus- 
sure. Rech.  (-himi(]u.  1804,  p.  57u.  129,  u.  .\nnal.  d.  chim.  et  d.physique  1821,  Bd.  19,  p.  ISS. 
Berard,  ebenda  1821,  Bd.  76,  p.  152,  223.  Frcmy,  Compt.  rend.  1864,  Bd.  58,  p.  656;  Ca- 
hours.  ebenda  p.  493  u.  653. 

9  Lit. :  Ingenhousz,  I.  c. ,  Bd.  I ,  p.  1 12  u.  3.")5  ;  Garrcau,  .Vnnal.  d.  scienc.  naturfll. 
isjI.  in  ser..  Bd.  16,  p.  272;  Corenwinder,  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1858.  III  s^r.. 
B.i  >J  .  p.  S26.  u.  1878,  V  ser.  ,  Bd.  1* ,  p.  IIS;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1S«4.  V  ser., 
Btl    1.  p.  207. 
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^8imilaUou»llitt(igkeil  zersetzt  wird,  welche  ja  im  Stande  wUre,  noch  grössere  Kohlcnsäure- 
,  mengen  zu  verarheiten.  Ist  dann  wälirend  der  Nacht  Kohlensäure  in  die  uni|;ehende  Luft 
[gelati»:!,  so  wird  diese  am  Tage  wieder  verarbeitet,  und  diusci-  Kreislauf  dauert  fort,  sti  lange 
'die  Pflanze  lebt ,  ohne  dnss  in  der  Trockensubstanz  der  Kohli-nstoffeeliHll  z\izunehmen  ver- 
pmag.  Snussure'),  welcher  dieses  Verhalten  rl<:hlig  deutete,  zeifite  uuch ,  dass  eine  »o  b«- 
bandelte  Fflunze  viel  schneller  zu  Grunde  gehl,  wenn  durch  Einbringen  von  Kalilauge  die 
^austretende  Kohlensüure  absorhirt  wird. 

Hlstorisckei^.    Nuchdeni  Malpighi^;  die  NülliWL'iidi|j;keit  du-r  Luft  für  das  Keimen  von 
[Samen  crkaiiiii  liaite,  coiistalirle  C.  W.  Scheele  ^j,  duss  bei  diesem  Vorgang,  wie  bei  der  A(h- 
tnung  der  Thiere,  unter  Verbrauch  von  .SauerslofT  (Keucrlufl    Kohlensäure    Lnflsaure)  ge- 
^ bildet  wird.    Weitere  Einsicht  wurde  insbesondere  Hand  in   liand   mit  dein  Studium  der 
iKohlenvIolTus^iniilalion  gewonnen,  und  so  begegnen  wir  auch  luer  Ingenhousz*  und  Saus- 
|iurc^j  als  liedeutungSMdleu  Forschern.    Ersterer  eimitlelle  die  uligemeine  Verbreitung  der 
KohJensaureausgabe  in  verdunkcIlL-ii   I'lliinzcn    uiid   die    l-orUlauer  jener  in   beleuchtet«'« 
'chloro(>b>  Härmen  und  chlorophjlltreieii  l'llanzen.    .Sanssure  stellte  fest .  dass  bei  der  Alh- 
tnun;:  nelwm  Kohlensaure  ,iiich  Wasser  eidsleht,  und  erweilerle  idierhnu])!  dii-Kemitniss  der 
Athoiungsvorgänge  in  eminenler  Weise,  wie  aus  vitrlfüchfri  C^itulen  in  dii'sciu  Kajutel  zu  er- 
sehen ist.    Jini  auch  .SiULs^ure  nirgoinls  Klar  die  lileii'hzcitigkeit  vtnt  Alhinung  iiiispiratiun) 
und  Kohlenslotl'assimjlalion   {e\s[)ir«tiüii/   in  beleuciiti-len  grütieii  iMIan/.eii  Busge.'<j)rnchen, 
SO  ist  doch  solches  augeascheitdlch  seine  .\ii.«'ichl  tiewesen.    Jedenfalls  war  aber  die  Kohlen- 
'  sättreproduktion   als  ein  vitaler,  der  lliierischen  Atluiiung  enisprechentler  Vnrgatig  hingst 
erkannt ,  als  Liebig",  die  .\nsi'  hl  vertrat,  die  von  der  l'llan/e  ausgegebene  Kdhlensaure  sei 
als  solche  aus  den»  Hoden  au^gemmimeii  und  entslamiue  uichl  einem  Slollwechselprozess 
im  Organismus. 

Meyn'j  hat  wohl  zuersJ  mit  aller  Scharfe  hervorgehoben ,  dnss  Kohlcnsliurebildung 
und  Kohlcnstturezersetzmig  zwei  von  einander  unabhängige  Vorgang*?  seien,  und  auch  den 
Werlh  dieser  Vorgange  für  die  IMIanzc  im  Allgemeidcn  richtig  gedeutol.  Auch  hei  üulro- 
cheis  ,  ganz  besonders  aber  bei  Garreau"  und  Mohl  'öj  begegnen  wir  hinsichllich  des  Ver- 
hältnisses vonAlhmung  und  Kohlensloffussimilaliüii  unserer  heuligen  Auflassung  coafurmeD 
Vorstellungen.  Der  unglückliche,  auch  schon  von  .Mohl  beuiungellc  Sjnachgiihniuuh ,  der 
beide  Vorgänge  Respiration  (läglicho  und  nachtliche)  naiuite,  ist  verlassen  ,  seitdem  in.sbe- 
sondcre  Sachs  (1865)  betonte,  dass  nun  die  Kofalen<iäurebildung  AIhmung  genannt  werden 
darf. 


Die  Produkte  der  Athmung. 

§  69.  Die  Kohlensiiure  ist  itas  t-iiizitje  siclicr  iuiftrctende  gasfilrinige  Pro- 
dukt der  SiiuLTSlolTalhniunj^,  w&nu  wir  von  dou  SjiallfHhen  Libselifii,  welclie  hei 
gewissen  Gälirunysvoi-jjianj^en,  wie  es  scheini ,  (rol/,  der /.u fuhr  von  Snucrsloff, 
andere  Gase  erzeu!j;en  können.  Die  Ausjjabe  geringer  >lent;en  \oü  Wasserslofl", 
KohleQo.xyd.  ScInvefeKvasserstotr  ist  allerdings,  itisbesondcre  für  keimende  Sa- 
I      meo,  von  einigen  Forschern  beLauplet  ")  ,  hat  indess  bei  exakte n  iV'uchunter- 

Ii)  Rech,  chlmiqu.  1804,  p.  60  u.  19*.    Leber  das  besondere  Verhalten  von  flrjophyU 
iiun  ist  in  §  39  die  Rede  gewesen. 
L         s;  Opera  omnia  t»67,   I,  p.  tO». 
I         3j  Clieujische  Abband tung  von  der  Luft,  Ubcrs.  vou  Bergmann  1777,  p.  125. 
f         k)  Versuche  mit  l'tlaazen  1786. 
W         8;    Rech,  chimiqu.  180*  u    spatere  schon  citirle  Arbeiten, 
1         6)   Die  nrpan.  Chemie  ia  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  u.  Physiol.  184  0,   p.  SO, 
I  7J   l'danzenphvsiol.  IK3.S,    Dd.  i,  p.  tBi.  8;  MemoireB,  Brüssel  1837,  p.  1  BQ,  1KS, 

1         »j  Annal.  d.  scienc.  nalurell.  IH-II,  111.  siir.,  Bd,  16,  p,  390. 
I       10,  Grundzüge  d.  Analomie  u.  I'hysiot.  I8.M,   p.  h6. 
I       11)  So  von  Vogel,  Jabrcsb.  d.  Chemio  1854,  p.641  ;  Schulz,  Journal  f.  prakt.Chem.  (86S, 
Id.  87,  p.  129;  Heur>s  Annal.  d.  Chim.  et  d.  Phjs.  1865,  IV  sör.,  Bd.  4,  p.  44.     Hinsichl- 
lich der  Ausgabe  von  Nlig  u.  N  vgl.  §  48. 
^^       Prefr<<r.  Paantenpliysiulngie.   I.  23 


cucbungCMi  eine  Dcstütigung  nicht  gefunden').  Verinulhlich  waren  Jone  Gase 
Froiluklc  faiiltMuler  Pflanzentheile  oder  wurden  vielleidU  in  anderen  Versuchen 
durch  Mangel  im  Sauerstoff  herbeigeführt,  da  unler  diesen  l'instiinden ,  wie 
weiterhin  niilzuthcilen  ist,  gewisse  Hutpilze  wenigstens  Wasserstoff  durch  in- 
tr;irrkoh<kidiire  Aihtnung  bilden. 

Ausser  durch  dieAbg;ibe  von  Kohlensäure  wird  die  Trockensubstanz  durch 
tue  Kildiing  von  Wasser  vermindert.  DicEntstehung  dieses  im  Athniungsprozess 
ermilleltc  schon  Snussure '•*) .  indem  er  njichwies,  dass  der  Gewichtsverlust  ge- 
Irocknoter  Keinipnunxen .  die  keine  Nährstoffe  aufnehmen  können,  erheblieber 
iuisfalll,  iils  ilic  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  gebildete  Kohlensaure  verlangt. 
Die  Wasserbildung  ergibt  sich  auch  aus  dem  durch  Etenientaranalyse  ermit- 
telten VorhUHniss  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  vor  und  nach  der 
Keinuing,  da.s  sich  zu  l'ngunsten  des  Kohlenstoffs  gestalten  müssie,  wenn  nur 
Kohlensaure  produciii  «ünb«.  Soll  auf  diesem  Wege  die  entstandene  Wasser- 
nieiige  gt'uau  l>eslin»ut  wenlen,  so  muss  einmal  das  VerhHilniss  von  gebildeter 
Kohlens.'lurt»  und  \erbrauehtem  Sauerstoff  bekannt  sein  und  dtlrfen  andere 
llitchtige Stoffe  nicht  erieugl  werden.  Letzteres  trifft  in  aller  Slrenge  wohl  nicht 
tiberall  i«.  i.B.  nicht  ftlr  die  Sfwltpilre,  welche  bei  der  Essiubereilung  Alkohol 
in  lvv«ig$i»ure  o\jdirvn.  Aussenleui  hat  noch  Laskowsky  *)  fUrKilrbiskeimlinge 
die  W»s»erbtkiung  cnnitlelt ,  indem  er  in  Ap()araten  operirte ,  welche  ein  Ent- 
VYViohc«  Voll  WassenUiinpf  verhinderten,  die  nach  der  Entwicklung  in  den  Keini- 
pOftBM«  niHi  im  Apparate  vortuindene  gesammte  Wassermenge  feststellte  und 
diese  mit  den»  ursprünglich  im  Apparat  vorhandenen  Wasserquanlum  verglich. 
KotttolkSltttr»  und  Wa$»er  sind  schwerlich  die  einzigen  Endprodukte  def 
AthiiiuiifiSpraM'SM9»  un«]  wurden  es  auch  dann  nicht  sein,  wenn  die  Kohlensäur«, 
wie  <>  ihndwilHi  h    ^  on  entstammt,  die  einen  in  der  Pflanze  verbleiben- 

den Korp«»r  Kefeniv  ^'  inuner  von  neuem  zu  einer  Kohlensaure  abspal- 

iMideuYerbindunii  regenerir«  wird.  Eine  Ermittlung  der  näheren  Besiandtheilc 
lu  der  l*lli*r  sie  «uch  noch  so  genau  mrigltch  wäre,  vermag  aber  nidii 

ohne  Nveitei«  n  'ijn^r  lU  kennüeichnen ,  welche  allenfalls  im  .\thniungspro- 

•etut  ««nt.'ileheu ,    lUi  ja  von  diesem  unabhängige  Stottmetamorphosen  sicher  iti 

"'*  v^Tlflufen.    Das  Auftreten  sauerslolHlrmerer,  resp.  sauerstoffreichercr 

\  .-II.    als   t<s   Kohlehydrale   oder   andere  Ausgangsmaterialieu  siud. 

»i'hiie^Ht  du»  Konlerung  nii'hl  ein.  diiss  Abspaltung  von  Kohlensaure,  rosp.  Aiif- 
litihmo  von  freiem  Saiiersloff  mirwirken  müssen.  Denn  jenes  Ziel  könnte  auch 
dul^''h  /.erlegung  in  andere  Produkte  erreicht  werden,  und  es  ist  mindestens 
fl^llllt^l,,  üb  .sauersloffreichere  Körper,  wie  Oxalsäure,  Weinsäure  u.  s.  w.  oder 
«auerfiUtlblrmere  \  crbiiulueiücn,  wie  (ierbsloll,  ätherische  Oele,  stets  oder  jemals 
In  dem  Aihmungsprozess  selbst  erzeugt  werden. 

Mit  Kennlni.ss  des  der  Verarbeitung  anheimfrdlenden  plastischen  Maleriales 
InI  eine  Ivin.sicht  in  den  Verlauf  des  .\lhmungsprozesses  und  in  die  vielleicht 
lange  Kette  von  Umwandlungen,   welche  jene  Stoffe  erfahren,  so  wenig  ge- 

t)  NeK''''v*^''  Resultat  orhietlcn  OudoinjiTis  u.  Rauwt'iilion',  Linnaea  «859  —  60.  Bd.  U. 
it  IIÜ;  Corcnwiuder,  (:ofn(»l.  tvnö.  1865,  Bd.  60  ,  p,  Iflä;  Sachsse,  Keimung  von  Pisufll 
(LitU    imtt   p.  19;   vgl.  auch  DehörDin  u.  Landrin  ,  Annal.  d.  scienc.  nalorell.  487*,  V$«r.. 

Ild     <d,   P.  374. 

3f    Hfich.  chimiqu.  180*,  p.  17.  8)  Versurhsslal.  187*,  Bd.  «7,  p.  Ml. 
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noen,  wie  in  anderen  Füllen,  in  denen  nur  die  Ausgancrsglieder  und  dieEnd- 
dukte  des  Stoffwechsels  bekannt  sind.    In  tfer  AtJinning!,  als  einem  spe/ieüen 
ffwechselprozess,  müssen  aber  auch  diejenigen  Körper  sich  vertreten  können. 
eiche  solches  als  organische  Nahrung  in  der  Pflanze  vermögen.  So  liefern  denn 
ch  in  Schimmelpilzen ,   welchen  Eiweissslolfe  oder  Zucker  oder  orj^anische 
uren  als  einzi^^e  Nahrun«:  geboten  sind,  diese  Körper  das  zurVorathmunf;  ge- 
gnele  Material,  und  als  solches  werden  in  anderen  Pflanzen  wohl  alle  als  pia- 
isches Material  fuiiktionirenden  organischen  Körper  dienen  können.    Der  Ver- 
brauch voü  Süirke  zu  .\lhmiiiif;sprozessen  liJssl  sich  flirekt  erweisen,  wenn,  wie 
das  in  keimenden  Samen  nicht  seilen  znlrilfl.  das  Oeficit  Jenes  Korpers  grösser 
jst,    als  die  Summen  anderer  neu  aufgetretener  Stolfwcchselprodukte 'j,  und 
roh  solchen  quanlitaliven  Vergleich  kann  in  j!;eeigneten  Fällen  auch  Oel  als 
lur  Albmung  dienendes  Maleria!  festgestellt  werden.    Zweifelhaft  bleibt  es  aber 
z.  B,  wieder,  ob  das  iti  Keim]iflanzen  von  Leguminosen  niasseidiafl  auttivlende 
Asparagin  ein  im  .\lhmungsprozess  entslehendes  Produkt  ist,  obgleich  die  Ver- 
beilung  von  Proteinstoffen  in  der  Athmung  auch  für  Phanerogameii  kaum  l>e- 
eifelt  werden  kann,  um  so  weniger,  als  es  wahrscheinlich  ist,   das.s  die  Koh- 
lensäure aus  einer  fortwUhrenden  Zertrünjmeruug  von  Eiweissmotckülen  im 
^^^bendigen  Protoplasma  ihren  Ursprung  nimmt. 

^H  Auf  das  Verhaltuiss  von  consumirlemSauerstoffund  producirler  Kohlensäure 
^Kann  übrigens  die  Nalur  der  zu  verarbeitenilcu  Slofl'e  Einfluss  haben,  und  solches 
^Britt  in  derThal  hervor,  je  uacb(]em  Oel  oderStiirke  verarbeilet wir<L  Wahrend 
bei  Verathmung  von  Stärke  der  Rege!  nach  annähernd  für  den  verbrauchleii 
^^auerslolToin  gleiches  Volumen  Kohlensäure  ausgegeben  wird  (bei  vollkommener 
^IpiosllicherVerttrennung  von  Kohlehydralen  isl  diese Voluiiiglcichheit  \olislJiiulig\ 
f  erscheint  von  diesem  Gase  beim  Keimen  (il halliger  Samen  gewöhn! ich  ein  Volu- 
I  men,  das  oft  weit  hinter  dem  des  aufgenommenen  Sauerslolls  zurUckbleilit.  Diese 
Fixation  vonSauerslofl'  in  denStoü'wechselprodukten  führt  eine  relative  Zunahme 
^■ienes Elementes  in  derTroekensubsianz  herbei,  und  dieses  kann  soweit  gehen, 
^^■ass,  trotz  der  Bildung  von  Kohlensilure  und  Wasser,  das  (iewichl  dergelroekneten 
^Hteimpflanze  das  des  Samens  ein  wenig  übertrilTt.  Wenigstens  fand  Hellriegel  ^) 
^^ine  solche  Zunahme  um  1,15  Proc.,  als  er  Rapssamen  uniersuchte,  dessen  Kei- 
mung bis  zum  Hervortreten  der  Würzelchen  getrieben  war.  Offenbar  hilngt 
[  hier  der  SauerstolTeonsum  mit  Sloflnielamorphosen  zusammen  ,  in  denen  wohl 
Glycose  und  Starke  enlsletien  mögen,  da  diese  beim  Keimen  ülhalliger  Samen 
zumeist  auftreten.  Möglicherweise  durehhJufl  Fett  Ulterhaupt  diese  ümsvand- 
lung ,  ehe  es  der  Alhmung  anheimfiillL ,  und  dieses  zugegeben,  wiire  der  durch 
Umwandlung  von  Oel  in  Kohlehydrale  herbeigeführte  Mehrverbrauch  von  Sauer- 
stoff durch  einen  Slütl'wechsel  herbeigeführt,  welcher  nicht  zur  eigentlichen  Ath- 
mung  gehört,  auch  nicht  allein  Produkte  liefert,  die  verathmet  werdeu  müssen, 
und  vielleicht  mit  einer  Entwieklung  von  Kohtensilure  nicht  verknüpft  ist. 

Jedenfalls  wird  ja   in  dem  Sauerslofl'  und  der  KohlensUure  nur  die  Ucsul- 
nle  aller  Prozesse  gemessen,  in  denen  jene  Gase  verbraucht  und  gebildet  wer- 
den, und  in  diesen  Prozessen  werden  gelegentlich  gewiss  auch  solche  eingeschlos- 
sen sein,  welche  mit  dem  in  allen  Zellen  thaiigen  und  nothwendigen  Athmungs- 

i)  Vgl.  z.  B.  .Sachssc,  I.  c,  p.  37  ;  Dettocr,  Keimung  olliall.  Samen  »875,  p.  85. 
S)  Journal  f.  prakt.  Chem.  4  855,  Bd.  64,  p.  lOi. 
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vorgnug  nichts  ^erneia  haben.  Das  isl  ja  u.a. der  Fatl.  wenn  in  todtcn  Klenien- 
Ijirorjzatien  der  Pllanze  enlhalleue  ätherische  Oelc  SauerstoJl  aufDehmen  oder 
Gerbsäure  oxydirt  wird,  nachdem  sie  die  Wandungen  abgestorbener  Zellun  iin- 
bibirle.  Freilich  fehlen  noch  die  Mittel,  um  festziislt'lleri,  welcher  Gasauslausch 
allein  der  eigeiillielioit  Athiiiung  entspringt  und  welchen  Werlh  in  dem  tliai- 
sächlich  gemessenen  tJasaustauseb  anderweitige  VorgiSnge  haben.  KeimpOanzeD, 
in  denen  mit  der  Translocalion  und  Verwenikmg  der  ReservestolTe  mannigfache 
Slolliuetamorphosen  vor  sieh  gehen,  werden  vielleicht  die  Athmuug  im  Gasaus- 
lauscb  öfters  weniger  rein  bieten,  als  ausgewachsene  PIlHnzenlbeilc,  in  denen 
wesentlich  nur  die  zu  ihrem  Unterhalt  nttthige  Athmiingsth.'itigkeil  sich  ahspiell. 
Schon  dieserhfilb  wird  nicht  jeder  slarkefülircnilc  Samen,  wie  das  auch  that- 
sÜchUcb  zutriH'l ,  ein  der  gebildeten  Kolilensilure  ganz  gleiches  Volumen  Sauer- 
stoff verbrauchen.  l>ie  annähernde  Voluifiengleichheil  lilsst  aber  inunerbin  ver- 
mulhen ,  dass  Kohlehydrate  im  Allmiungsprozess  wosenilich  Kohlensaure  und 
Wasser  als  Endprodukte  liefern. 

R«latIou  zwischen  0  und  CO^,  Bilduuf?  von  ÜVasser.    Nmli  den  Versuclien 
Sisuf^ure,  weU-lie  fiotjicli ,  weil  in  aligi'^jrt'uztcn  Luflv<iluiiien  ousgcfutirl ,   lioitie  groSM>  Oe- 
nauif^kelt  gnriiriliren,  inacttt^'n  siclj  h^^'ini  Keimen  slartii'fmltiger  Satn*'ii  iiriinerliin  erttcliüi:!»! 
Abwoicliun}{eri  in  dfo  Yttluinveihatliiissen  vonSauerslotl  umt  KoLlensinirt«  ttcmerklicli.  und 
die  Relation  dieser  übs»-  l>U'il>l  nuctt  in  verscIiiedentMi  Enl\vic|tUings|)liHsen   niclil  glotch. 
Wahretjd  djpsci"  Forwtiei-  in  Kpiiii(itl«nzün  des  Weizens  ein  dem  ^crbniucltlen  i<nuersloff 
gleiclie»  Volumen  Kohlonstture  gebildet  fand ,   trat   letztere  in  relativ  grosseror  Men^c  In 
Keimpflanzen  von  Plinseolus  vulgaris ,   in  relativ  geringerer  Menge  aber  in   Keimpllanien 
von  Fiibu  vulgaris  iiuf.     Die  jungen  KeimpHnnzen  van  Phaseulus  verbrauchten  u.  n.  b<<i 
19"  C.  inri*^rliidli  B6  Stunden  8*, 4 1  ccrn  SauerslofT,  während  25,47  ccm  Koldensäure  in  der 
am({tdienden  Lufl  gefunden  wurden.    St)Iehe  Sclmankungen  fBllen  Übrigens  nicht  allein  nuf 
Fehler  der  Kasnmelrischeti  Melhi>de,  ilii  die  ErgcbtiiHse  der  Klemenlurannlysc  von  S»nien 
lutd  Koimjdlanzen  zu  gleiclicui  Resultiite  fülireu.     Üertu'tige  Versuche  sind   u.  a.  ausgefüiirl 
von  Huui»"«lnnoull-'j,  Sucbsse^;    um)  IVInicr*,,  und  nach  den  Ksporimenlen  dieses  letzl^t^ 
nftnnlen  Forschers  sind  nacli'-leheiide  Zahlenwerthe  milgeUieilt,     Diese  beziehen  sicli  au/ 
MuLipfliiMzen  ,  wehdie  sich  im  Dunkteii  eiUwickell  und  an  Tcuckensubstanz  zurückgelassen 
liatlun   (I)  nach  H  Tagen  90,99  Peou.,   ili;  nach  4  Woelien  60,19  Proc.   dll)  nach  SWocIi*« 
QI.OI  Proc.    In  der  nachstellenden  Tabelle  ist  luitgelheitl,  wie  viel,  mit  Bezug  auf  Trockeo- 
«ubstanz  ,  100  ^r  Miiissunten  an  C,  II  und  0  \erloren  .  während  die  Keimpflanzen  bistiirl, 
rc«p    II.  re^ji.  III  Knlwicklungspcriiide  fortselirillen. 


1.  >iM.'b  b  Tftcen 

U.  NMit  4  Woeh«B 

UI.  lSack5Wo«ku 

VirUft 
V 

f  =  1 

Vorlu»! 

C-  1 

Vorlaat 
fr 

Csl 

e 

»,S7 

i 

18,69 

1 

ia.10 

« 

B 

IM 

0,32 

9.98 

0.11 

3.75 

u.<( 

0 

S.06 

0,67 

<6,t9 

0,97 

ij.ao 

0,97 

Aus  den  YcrhültnisszahJcn  iC  =  l  j  ist  sogleich  zu  c^^ebeD,  dass  nicht  in  allen  Fol«li^^' 
luiigf-pha^n  C,   H  und  U  in  {gleicher  Relalion  verloren  gehen,  und  zu  demselben  RfiuJla" 


i]  Mtimoir.  d    I.  soc.  d.  physique  de  Gönijve  1838,  Bd.  ö,  p.  3*' 

i)  Annal.  d.  scicnc.  nntur.  1838,   Ils^r.,  Bd,  10,  p.  857. 

9)   Keimung  von  Pisuin  saliv.  t»7a,  p.  80. 

«]  UDters.  über  die  Keimung  Ölhaltiger  Snraen  1873,  p.  70. 
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leid 
Mfoh 

K 


haben  auch  die  von  Sachsse  mit  Erbse  anpeslellten  Versuche  (tefübrt.    Wird  aber  der  Ver- 
lost, welchen  die  Trockensubstanz  der  Kr^imiiflanzen  boztiglich  jener  Elcmenfarsloffe  er- 
leidet, nur  durch  Bildnns  von  COj  uihI  UM  hcrhcigcfiihrl ,  so  kann  zwischen  producirter 
ahlensüure  und  consumirloin  SnuerslotT  naiürlicb  nicht  in  allen  Knl%vicklungsstadien  ein 
Siebes  Verhilltiiiss  eingehnUen  worden  sein.    !""<?riii"r  safjeii  ohiftc  Zahlen  aus,  dass  es  sich 
cht  allein  um  eine  glatte  Verbrennun»;  von  Stärke  handeln  kann,  da  in  dieser  die  Gewichts- 
Brhältnissc  besagter  Elemente  etwas  anderes  sind  (C  =  1  ;   H  =  0.14  ;  0  =  1,11),  als  die 
in  der  Tabelle  hinsichtlich  der  Verluste  uiitKctheilten  Verhiiltnisszahlen.    Aus  obigen  Vcr- 

j lusten  ist  übrigens  auch  zu  ersehen,  dass  Wasser  Lei  der  Keirauni;  gebildet  wird. 

^^L      Üuss  beim  Keimen  ol bal liger  tja nie ii'    die  uusge^ebene  Kohteosäui-e  A^esentlicli  Itinter 

^^■Mh  aufjienoiumenen  äauerslutT  zurückbleiben  kann,  wurde  zuprst  von  .Saussure-;  ermillelt. 

^^■ie$er  brachte  je  1  gr  der  Samen,  nachdem  sie  H  Stunden  lang  in  Wasser  eingequeltl  wor- 

^HJen  waren,  in  ein  kalibrirles  Geftiss,  das  ä50  ccm  fasste  und  mit  Quecksilbei'  gesperrt  war, 

aufweichen!  sich  eine  dünne  Wassersrhitht  bcfnml.    Am  Ende  des  Versuches  wurde  des 

üesammlvüiümen  des  Gases,  sowie  der  Gcliull  an  .SaucrstolT  und  Kohlensäure  ermittelt. 

Die  W  iirzelchen  der  Keimptlanzen  erreichten  wahrend  der  Versuchszeit  eine  Länge  von 

fo  — 16  mm. 


I'    Cannabis  saliva 

Brassica  oleracca 
bJ||iia  sativu    .  . 


Veriuckm 


43  Stunden 

ki 


VenDindertinft 
de<i  Gasvolainit 


VerliTantrliter  n 


UeVilitew  COi 


^6,48  ccm 

—  7,7       • 

—  3,75     « 


13, SC  ccm 
34,89     » 
11,94     » 


Temperatur 


UDO 

^Hche 
HBrese 


Ein  entsprechendes  Uesuilal  hat  Delnier  (I.  c.  p.  34)  mit  Hanfsamen  erhalten.  Wenn 
in  Experimenten  von  Oudemans  und  RauwcnholT'*)  mal  Senfkeiinlingeii ,  sowie  Deheraia's 
und  Lanilrin's  mit  Keimpfliinzen  von  Leinsamen,  Raps  uud  Leiüdium  sativum  keine  wesenl- 
che  Abnahme  desGesammtvolumens  gefunden  und  in  den  Espcrimeiilen  des  lelzlgenann- 
Forschcrs  die  Volumina  von  verbrauchtem  Sauersloff  und  gebildeter  Kohlensaure  nicht 
entlich  verschieden  ausfielen,  sii  niüg  hei  diesen,  in  beschränktem  Luflvolumen  ausge- 
führten Versuchen  die  L'rsaclie  wohl  in  den  utiten  zu  nennenden  Fehlerquellen  zu  suchen 
sein.  Denn  die  Elenjenttininolysen,  wetelie  Fleury*},  Delmer  und  Lasknvsky  von  Keim- 
pflanzen Ölhaltiger  Samen  lieferten,  bestätigen,  dass  indem  Trockensubstauzvcrlust  der 
Sauerstoff  in  wesentlich  geringerem  \"erbüllnisse  betheiligt  ist,  als  bei  Keimlingen  sWrke- 
halliger  Samen.    Ja  es  kann  sogar  der  .^üuerstofTgehalt  der  Keimlinge  den  des  ülhalligen 

(imens  übertreffen,  und  in  Ff»lge  der  Bindung  von  Sauerstoff  nimmt  natürlich  dasTrocken- 
iwichl  mit  dem  Keimen  in  geringerem  Grade  ab,  als  es  sonst  der  Fall  sein  würde. 
In  einem  von  Dctmer";  mit  Hanf  angestellten  Versuche  hatte  das  hypocotyle  Glied  der 
eimpdanze  im  Laufe  von  7  Tagen  eine  Lunge  von  S — 3  cm  erreicht.    Hierbei  war  das 
rockengewicht  der  Keimpflanzen  um  3,03  Proc.  verringert,  und  der  Feltgehiilt  halle,  be- 
»gen  auf  lufttrucknen  Samen,  um  15.56  Proc.  abgenommen,  indem  er  während  dieser  Ent- 
icklung  von  81,85  Proc.  auf  17,09  Proc.  zurückgegangen  war.     Dabei  waren  von  liiO  gr 
trockener  Samen  8,65  pr  C  uad  fi,44  gr  II  verloren  gegangen,  während  der  Sauerstoff  absolut 
O.iS  gr  zugenomnvcn  hatte    Uiese  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  die  l*tlanze  stellt  sich  so- 
auf  4,69  l'roc.  in  Versuchen  Laskovsky's".  mit  Kürbis,  wUhrend  zugleich  derKohlenslolT, 
f  100  gr  Trockensubstanz  <les  Samens  bezogen  ,  um  H.98  gr,  der  Wasserslolf  um  ),tjs  gr 
bgenommen  halle.    Lebrigens  verliert  nach  Laskovsky  die  Trockensubstanz  in  dem  ersten 
idium  der  Keimung  des  Kürbissamens  zuntlchst  etwas  Sauerstoff.  Die  SauerslofTaurnahme 


1;  Vgl.  §  56.  2)  Biblioth.  univers.  de  G^DÖve  1843,  n,  s,,  Bd.  40,  p.  MB. 

3)  Linnaea  1858— ."59,  Bd    30,  p.  417. 

4]   Annal.  d.  scicnc.  naturell.  1874,  V  ser.,  Bd.  19,  p.  364. 

3)  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1865,  IV  s<fr.,  Dd.  4,  p.  47.  6,   L.  c,  p.  30. 

1)  Versuchsstat.  1874,  Bd.  17,  p.  285  u.  i40.     Experiment  Nr.  IV. 
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ist  daoo  'Tgl.  die  Zasammenstellungen  I.  c.  p.  237]  ungleich  mit  den  Entwicklongsstadieo, 
imd  würde  es  gewiss  auch  für  verschiedene  Theile  der  Keimpflanze  sein ,  wenn  deren  be- 
zAgiieber  Stoffwechsel  miteinander  zur  Vergleichuog  käme.  Ebenso  wird  wohl  mit  dem 
Ccbergaog  von  Oel  in  Kohlehydrate  auch  die  Ungleichheit  im  Gaswecbsel  aufhöreo,  welche 
stiriLeiialtige  and  ölhaltige  Samen  zeigen. 

Felder  twnek  Absorptioii  u.  s.  w.  Die  Veränderung ,  welche  andere  Pflanzentheile 
in  der  umgebenden  Luft  erzielen,  ist  zwar  vielfach  gepfüft  worden,  doch  ist  es  in  der  That 
fraglidi ,  in  wie  weit  damit  ein  richtiges  Maass  für  die  in  der  Athmung  erzengten  und  ver- 
braacfateo  Gase  gewonnen  wurde.  Denn  die  ungleiche  AbsorptionsflAigkeit  verschiedener 
•iase  moss  ja  unvermeidlich  Fehler  herbeiführen  ,  welche  insbesondere  in  begrenzten  und 
die^crhalb  mit  der  Zeit  ihre  Zusammensetzung  ändernden  Luftgemengen  einen  variablen 
Wrrth  annehmen.  Mit  der  Verminderung  des  Sauerstoffes  wird  femer  intramolekulareAth- 
moog  einen  L'eberschuss  von  Kohlensäure  erzeugen  können ,  der  bei  genügendem  Saner- 
stoffvorrath  nicht  entstanden  wäre,  und  dieser  Umstand  hat  sicher  in  nicht  wenigen  Ver- 
soclien  mitgewirkt.  Diese  und  andere  Fehler  kommen  freilich  für  die  vorhin  erwShnten 
Experimente  mit  Keimpflanzen  gleichfalls  in  Betracht ,  ohne  übrigens  deshalb,  wenn  audi 
die  gasometriscben  Messungen  keine  ganz  exakten  Resultate  lieferten ,  die  oben  gezogenen 
allgemeinen  Schlussfolgerungen  In  Frage  zu  stellen ,  um  so  weniger,  als  ja  die  Elementar- 
anaJyse  der  Trockensubstanz  zu  gleichem  Resultate  führte.  Die  abweichenden  Resultate, 
m-elche  von  einigen  Forschern  bei  der  Messung  des  durch  keimende  ölhaltige  Samen  er- 
zielten Gasaustauscbes  erhalten  wurden ,  mögen  wohl  wesentlich  durch  Mitwirkung  intra- 
molekularer Athmung  bewirkt  worden  sein. 

Das  Gesammtvolumen  der  abgesperrten  Gasgemenge  wird  auch  dadurch  modificirt, 
dass  im  Athmungsprozess  nicht  betheiligte  Gase  in  der  Pflanze  absorbirt  werden  oder  in  den 
gasförmigen  Zustand  zurückkehren.  Solches  geschieht  in  oft  erheblicher  Weise  mit  dem 
Stickgas,  das  nach  allen  exakten  Erfahrungen  Pflanzen  weder  verarbeiten  können  oocfa 
in  der  Athmung  oder  in  anderen  Vorgängen  bilden  (vgl.  §  48).  Die  vorliegenden  Enter- 
»Dchungen  lassen  übrigens  noch  unentschieden,  ob  Pflanzen  in  gegebenen  Fällen  ansehn- 
lichere Mengen  von  Stickgas  absorbiren  oder  condensiren ,  welches  letztere  nach  Deh^raio 
und  Landrin^;  allerdings  für  viele  Samen  zutreffen  soll.  Thatsache  ist  übrigens,  dass  zu- 
weilen eine  ziemlich  erhebliche  Menge  des  in  Wasser  ja  nicht  sehr  löslichen  Stickgases  in 
begrenzte  Gasgemenge  aus  Pflanzen  austritt. 

Die  Erfahrungen  über  Absorption  von  Sauerstoff  und  insbesondere  von  Kohlensäure  in 
Pflanzen  sind  nicht  ausreichend,  um  die  Grenzen  der  hierdurch  herbeigeführten  Fehlerab- 
schätzen zu  können.  Die  Löslichkeit  in  reinem  Wasser  darf  aber  insbesondere  für  die 
Kohlensäure  nicht  als  Maassstab  genommen  werden ,  da  eine  grössere  Absorption  dieser 
durch  mannigfache  Verhältnisse  erzielbar  isl^,  und  wohl  auch  in  den  Pflanzen  realisirt  sein 
mag.  Thatsächlich  werden  in  Geweben  erhebliche  Mengen  von  Kohlensäure  zurückgehalten, 
d<>ch  ist  es  fraglich,  ob  allein  hierdurch  die  sehr  bedeutenden  Volumverminderungen  eniell 
werden,  welche  Cactus,  Bryophylluui  u.a.,  insbesondere  saftige  Pflanzentheile  hervorrufen, 
wenn  sie  nach  Beleuchtung  dunkel  gehalten  werden.  In  §  39  ist  darauf  hingewiesen,  «■<! 
vielleicht  unter  Bindung  von  Sauerstoff  andere  Körper  entstehen,  deren  Zersetzung  im  Licht 
«ieder  unter  Produktion  von  Sauerstoff  eine  Volumzunahme  herbeiführt.  Dieserhalb  ist  es 
auch  fraglich,  ob  es  allein  von  Absorption  producirter  Kohlensäure  herrührte,  dassnai'h 
.Sau<»<>ur«  ein  Cactusstengcl  erst  Kohlensaure  abgab,  nachdem  er  das  IV4 fache  seines Yolu- 
inen*  an  .Sauerstoff  aufgenommen  hatte,  dann  aber  weiterhin  das  Volumen  der  umgebenden 
Luft  nicht  mehr  änderte,  indem  ein  dem  Sauerstoff  gleicher  Raumthcil  Kohlensäure  auf- 

1,  ^Hussun  hat  seine  Angaben  über  vermeintliche  Bildung  oder  Verarbeitung  von  Sticli- 
,,;>*  /,  'lU.  -i^slbst  zurückgenommen.  Vgl.  Saussure,  Rech,  chimiqu.  1804,  p.  127;  Annal.  d- 
".  '.'.  «rt  /J,  phy«,ique  1822,  Bd.  21,  p.  280;  Memoir.  d.  I.  soc.  d.  physique  de  Gtfnfeve  18"' 
fcc    t    (/    '/'.*. 

t  A/jfiai,  d.  »cienc.  naturell.  1874,  V  ser. ,  Bd.  19,  p.  165.  Vgl.  auch  Compt.  rfnd 
'«'1  Iryt  *1,  p.  108,  u.  Ledere,  ebenda  1875,  Bd  80,  p.  S6.  —  Auch  Wasserstoff  soll  nach 
•>-A.  jt* fjüTf./.Vrn  Forschern  In  Samen  condensirt  werden. 

t    X,  H  bindet  nach  Fernet  eine  Lösung  von  Natronphospbat  viel  Kohlensäure. 
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Eine  ziemlich  ansehnliche  AbsorpUoo  der  Kobleostiure  in  saftigen  PAnnzenlheilen 
aber  zweifellos.  Es  ergibt  sich  dieses  dnrau»,  dass  nach  den  Erfahrungen  Saussure's 
c.  p.  7»  u.  111;  ein  Caclusstengel ,  nachdem  er  am  Licht  verweilte,  in  einer  kohlen- 
urercicbcn  LuflKohlpnsüiure  in  nicht  unerheblicIierMenK*-  nufiiinnnl  nnd  von  diesem  Gase 
ieder  ausgibt,  wenn  er  nnch  iler  Süttifiung  in  gewöhnliche  Luft  K'brnchl  wird.  Letzteres 
hat  Hiirodln'';  auch  fiir  Kc)ni|iniui7.en  nachgewiesen,  nachdem  diese  in  einer  Luft  verweilt 
I  hatten,  welcher  die  durcli  Atlntiunfj  gebildete  Kohlensäure  nicht  entzogen  wurde.  Wie  viel 
^HLDhlens;iurc  thntsä^^'blich  in  lehundi^en  Geweben  absorbirt  werdi;n  kann,  diirüber  liegen 
^^Mtscbeidende  Versuche  noch  nicht  vor^j,  und  kuitnen  solche  durcti  einfaches  Auspumpen 
^^Bbr  Giise  aus  iebfiulcii  I'Han/fU  nicht  gewonnen  werden. 

^V      Andt^rvreitig'e  Beobachtuugr^^u  Ober  YolumTerhültnlsse.    Unter  Erwägung  der  be- 
sugtcn  Verhältnisse    kann  es  nicht  Wander   nehmen ,   dnss  ein  geringeres  Volumen  von 

Chlens&ure  ausgegeben  wird,  sobald  Pflanzenlliciite  mit  diesem  Gase  nicht  gesättigt  sind. 
s  ist  ja  auch  der  Fall .  wenn  chlorophyllführcnde  Pflanzen  nach  zuvorigtT  Beleuchtung 
I  Dunkle  kommen,  oder  wenn  der  Koblensiiuregehalt  in  der  Umgebung  zunimmt,  wie  das 
i  Versuchen  im  abgeschlossenen  Luftvolumen  zutrifln.  Itabei  kann  für  die  Aenderungdes 
5amm|vuluniens  des  abgesperrten  t^iasgemenges  auch  die  Ausgabe  oder  Aufunlinie  von 
ckgRS  wesentlich  in  Betracht  konmien.  Thatsachlich  ist  bei  solchen  Experimenten  mit 
rschiedenen  Pllanzen  sehr  häutig,  jedoch  nicht  nusciahmslos,  eine  Vermirtderutig  des  Ge- 
sammtvobunens  und  eine  hinter  dem  aufgenonimontMi  Sauersloffvolumen  zuriickbleibendo 
Ausgabe  von  Kohlensäure  beobachtet.  Saussure*;  fand  solche«  für  grüne,  zuvor  belenchlele 
Pflanzenlheile  allgemein,  doch  blieb  bei  Verwendung  tleischiger  PfianzenIbciJe  die  produ- 
cirle  Kohli-nsaurc  weiter  hinler  dem  consumirten  Sauerstoffvolumen  zurück,  als  bei  Opera- 
tion mit  nicht  (Iclschigen  Ptlanzenlhcilen ,  welche  nuch  sehr  bald  nachdem  Verdunkeln 
Ipldensüure  ausgaben.  L'ebrigens  bat  .Saussure  gleichsinnige  Aenderungen  im  (ia<gemenge 
pobachtct,  als  er  mit  fleiscliigeu  Wurzeln  arbeitete,  und  Gri.sebowS)  berichtet  Aelmbcbes  für 
putpilze.  Ferner  kamen  IVberain  und  Moissanf*;,  für  verschiedene  Pflanzenlheüi'  z«  a!in- 
Cben  Resultaten  und  bemerkten,  dass  das  exhalirle  KuhlensliureVnlumeii  bei  nicdererTem- 
fratur  erheblicher  hinter  dem  verbrauchten  SauerstofTvolumen  zurückblich  als  bei  büherer 
bmpcralur. 
Nach  weiteren  Untersuchungen  .Moissan's^),  welche  dieses  für  verschiedene  Pflanzen 
und  Pllanzentheih'  beseitigen,  sollen  bri  einer  gewissen  ,  spezifisch  verschiedenen  Tempe- 
ratur die  Volumina  von  Kohlensiiure  und  SauerstidT  gleich  ausfallen  und  bei  noch  weilt-r 
gesteigerter  Temperatur  soll  von  dem  li^lzlgenannten  Gase  ein  hinter  der  gebildeten  kohlen- 
SMure  zurückbleibendes  Volumen  verbraucht  werden.  Diese  gasonietrischen  Erfahrungen 
bieten  aber  keine  zweifellose  Garnnlie,  dass  sie  den  realen  Ausdruck  filr  die  wirklich  im 
AUmiungsprozess  verbrauchten,  resp.  producirten  Gase  vorstellen.  Denn  mit  der  Tempt;- 
ratur  ändern  sich  auch  die  Absorptionsverhältnisse,  und  u.  a.  kotumt  in  Betracht,  dass  das 
abgesi-hlossene  Luftgemenge  um  so  schneller  ürmer  an  Sauerstoff  wurde,  je  thütiger  die 
Atbmung  war.  In  dieser  durfte  tibrigens  sehr  wohl  die  Helation  von  SauerslolT  und  Kohlen- 
saure mit  der  Temperatur  veränderlich  sein  kUnnen. 


I)  Saussure,  Rech,  chimiqu.  1S04,  p.  64.  i]  Sur  la  respiralion  1876,  p.  6. 

3)  Einige  Beotiachtungen  über  die  in  Buben  nbsorbirten  Gase  bei  Hcinlz  (Bot.  Jahre$J). 
1873,  p.  360),  für  Kürbiskeimlinge  bei  Luskuv.sky  (VersuchsstüL  1874,  Bd.  17,  p.  UZ].  Vgl. 
Kap.  III,  —  üeber  Absorption  von  Gasen  in  Zetlwanden  B6bm ,  Annal.  d.  Chem.  4877,  Bd. 
las,  p.  t57. 

4}  RocJi.  chimiqu.  1804,  p.  fil,  110,  MG;  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1811,  Bd.  19, 
p.  151. 

5)  Ucbcr  die  Athmung  d.  Gewächse  1819,  p.  161.  —  In  dieser  Arbeil  lindet  sich  auch 
vielfache  Bestätigung  der  Saussure'schen  Versuche.  —  Mit  Hulpilzeu  oxpennientirlo  auch 
Slarcet,  MCm.  d.  1.  soc.  d.  physique  d.  Genevc  1836,  Bd.  7,  p,  191.  Versuclif  mit  Orolianche 
bei  Lory,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1847,  111  ser.  ,  Bd.  8  ,  p.  160.  Versuche  mit  anderen 
Pflanzen  auch  bei  Garreau,  ebenda  1851.  111  si)r.,  Bd.  15,  p.  1ü. 

8j  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1874,  V  ser.,  Bd.  19,  p.  34i. 

7|  Ebenda  1878,  VI  sev.,  Bd.  7,  p.  3«. 
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Bctwelclieu  eiuzc-inciiSlufTinolaniorphu^cngasftüniige Produkte  entstchea,  und  we)cUi*D 
Biofluss  auf  den  Gasauslauscli  eventuell  di^  Verarbeitung  bestimmter  StotTe,  ausser  Kohle- 
b>dr«leo  und  Ketten,  lial,  i»l  noch  nidit  sicher  ermilleil.  Da  auch  die  stärkehaltigen  Samen 
vtn  Phaseolus,  Pisuiu,  Vicia  raba,  nach  den  Vcrsuclicn  von  Sausnure  und  Sacbsse,  ein  d«<iu 
\crbraucblen  SauerstofT  ungefiibr  gleiches  Volumen  KcihlensUure  bilden,  so  bat  also  die 
mast^enhafle  Produktion  von  Asparagin  aus  Eiweissslotl'en  keinen  Eintluss  auf  die  besagiileu 
Volumverhallnisse.  Dieserhalb  ist  natürlich  das  Felden  eines  direkten  Zusammenhanges 
milAlhmuug<prozcssen  nicht  erwiesen,  kann  aber  auch  nicht  unbedingt  behnuplet  «erden, 
obgleich  wahrscheinlich  im  Athmungsprozess  dauernde  Zerspnllungen  von  Eiv^eissslofTen 
wirksam  sind.  In  wie  weit,  abgesehen  von  der  Verarbeitung  fetten  Ueles,  die  Eulsteliun^ 
voo  saaersioilreicheren  aus  saucrslotTürmeren  l'iudiiktun  oder  die  umgekehrte  Verwandlung 
eiaea  EinfliLss  auf  den  Gaswechsel  hat,  ist  noch  nicht  untersucht 'j. 


Intramolekulare  Athmung. 

0  70.  Uird  lebenslhiiligen  Hhiiizen  oder  PUauzenlheileu  der  SyuersiolT 
enttogen.  indem  sie  in  WjissorslolT.  Slickslofl'  u.  s.  \v.  oder  in  einen  luftleeren 
Raum  gebracbl  werden ,  so  dauert  die  Entwicklung  von  Kohlensilure  fori,  und 
eine  enlspreehende  Zunahme  des  um  ■webenden  Gas  Volumens  ist  jetzt  die  natur- 
gemüsse  Folge.  Zugleich  entstehen  iindore  Produkte,  die  wahrend  der  Sauer- 
stofTathmung  fehlen  oder  wenigstens  in  geringer  Menge  auftreten.  Zu  den  erst 
nachSauersloflabschluss  sich  ausbildendna  Stoffen  gehört  Alkohol,  der,  %vennwir 
Von  Spaltpilzen  absehen,  bisher  in  allen  Ftliinzen ,  wenn  auch  zuweilen  in  nur 
geringer  Menge  gefunden  und  nur  in  Folyporus  destruclor  von  MUntz^i  vennisst 
wurde.  Ausserdem  slellen  sich  organische  Säuren ,  unter  diesen  Essigsaure, 
reichlicher  ein.  und  Geruch,  sowie  Geschmack  von  Aepfeln,  Fllaumen  und  an- 
deren Früchten  verralhen  die  Hildunu  von  Stoffen ,  welche  wilhrend  der  Saucr- 
stoffathmung  fehlen.  Gewöimlich  ist  das  einzige  gasförmige  Produkt  kohlen- 
saure, doch  tritt  neben  dieser  Wasserstoff  auf,  wenn  Mannit  verarbeitet  wird. 
Ausser  in  Abhängigkeit  von  dem  plastischen  Materinle  sind  die  Produkte  auch 
speiitiscb  variabel ,  und  die  verhältnissmassigen  Mengen  ündern  sich  augeu- 
scheinlicb  mit  Fortdauer  der  Sauei-sloffentziehung.  Dieserhalb  wird  auch  keine 
fest  bestimmte  Relation  zwischen  Alkohol  und  Kohlensaure  gefunden. 

Obgleich  die  Gahrungsvorgänge  im  folgenden  Paragraphen  gesondert  be- 
sprochen werden  soilen,  so  dürfen  wir  doch  auch  hier  schon  einige  Rucksicbl 
auf  dieselben  nehmen.  Denn  wir  haben  die  Gahrungeu  als  einen  in  besonderer 
Weise  erweiterten  Athmuogsstoffwechsel  anzusprechen,  in  welchem  freilieb  mit 
der  .\npassung  der  Organismen  (Spross-  und  Spallpilzci  spezifische  Eigenheilen 
sieb  ausbildeten.  Zu  diesen  gehört  es  auch,  dass  freier  Sauerstoff,  sofern  er 
g^Mleo  ist,  Ewar  in  Menge  verbraucht  wird,  jedoch  die  Githrungsumsetzungen 
aitfat  beromen  muss.  Mit  dem  Mangel  vergiihrungsfühiger  Stoffe,  auch  wenn  an- 
demkeilig  nutzbare  Nahrung  reichlich  geboten  ist,  verhallen  sich  Sproäs-  und 
S|wII|h1m  mit'  und  ohne  Sauerstoff  wesentlich  wie  andere  Pflanzen.    Die  durch 


I)  Nach  SauHure  'Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  I8i4,  Bd.  19.  p.  S89;  binden  UIlr«lf^ 
t  Jtftf  reif«  Weintrauben  .Sauer^lofT.  tnser  Autor  serniuthet  hier  einen  ZusuDinenliaog 
|«r  Büditag  der  relaU\  satierstoffreicben  organischen  Sauren. 

X]  Ana»l.  d.  chin.  et  d.  pliysiqae  1876,  V  s«r.,  Bd.  8,  p.  66. 
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illpilze  bewirklen  verschiedenen  Gahrungcn  lehren  aber,  wie  in  Al)h!1ngia- 
keil  von  dem  geholenon  Material   uiuJ  den  Ortjauisiiien  sehr  versebiedenarlige 
|U3rper  entstehen,   uuler  denen  versclaedcne  Grisarlen  vorkommen ,  während 
Jkohol  fehlen  kann. 

Znni  rnterliall  der  inlrainolekuluren  Atliiiiiinj:  dienen  [vlasliselie  Maleria- 
sn  im  analogen  Sinne  wie  in  der  Sanerstotliilhnniny.  Der  Consuui  von  Koble- 
^draten  in  den  im  sauerslollTreien  Haum  gehaltenen  Früchten  u.  s.  w.  ist  von 
jrschiedenen  Forsehern  festgeslclll '; .  ebenso  wird  die  \'erbroilunf:  von  Mannil 
lurch  die  sehon  ervviilmte  Entwiekliint»  von  WassersloiV  angezeigt.  Indess 
können  nicht  wenige  Körper  nur  bei  SauerslonV,utrilt  verarbeitet  werden.  So 
kann  z.B.  nur  unter  dieser  Bedingung  der  Atkohol  eien  Sprosspihen  zur  Nah- 
rung dienen,  und  ebenso  verhält  es  sieh  mit  vielen  Slotlen ,  die  in  den  dureh 
Spaltpilze  verrnillellen  (jiihrungen  entstehen. 

So  lange  lurgeseente  Hilaiiien  lebendig. sind,  wird  in  ihnen  Kfvhlensiture 
ireh  inlramulekulare  AlLnuing  erzeugt,  und  mit  dem  Erloschen  dieser  kann 
?shalb  die  l'Ilanze  auch  durch  S;uaei\sloll>.ufuhr  nieht  /.um  Leben  zurUekgerufen 
rerden.  Wie  alle  voui  Leben  ftbluingigen  Funktionen  mit  ungünsligen  Verhcllt- 
»seo  gescbwclehl  werden,  verringert  sich  auch  allmählich  die  intramolekulare 
jLthmuDg.  Das  Leben  vergiinglicher  Bttllhen  kann  schon  nach  wenigen  Tagen 
sauer.slofFfreien  Raum  erloschen  sein,  in  einem  solchen  faiid  Hrefcld  ^)  für 
Weintrauben  wahrend  tu— lü  Tagen  reiehliche  kuhlensilurebildung,  die  erst 
nach  4 — 6  Wochen  ganz  erlosch,  Dieses  war  für  einige  Keinipllanzen  erst 
nach  5 — 6  Wochen,  in  Erbsenkeiinlingen  sogar  erst  nach  3  Monaten  erreicht, 
nachdem  ein  die  PtLiiuentheile  um  das  7 — 8  fache  Uberlrellendes  Volumen  Koh- 
lensaure get)i]del  wor-den  war.  In  den  Versuchen  von  Lecluirlier  un»lBellamy  •'] 
entwickelten  Birnen,  Aepfel  und  andere  Früchte  wlUn-end  5  Monaten  und  selbst 
noch  langer  Kohlen.säure,  von  der  «.  B.  1762  rem  entstanden,  afs  2  Birnen 
(=  582  gr)  in  einem  sauerstoUTreien  Baum  gehalten  wurden.  Nach  den  bis- 
herigen Versuchen  wird  in  der  ersten  Zeit  nach  SauersloHabschluss  ebensoviel 
Kohlens<iure  gebildet,  als  in  der  nornwJen  Athiuung  prodiicirt  worden  wilre. 

Verglercheude  Versuche  über  die  mit  und  ohne  Saaerstoff  gebildete  Kolilcu« 
Biore  wurden  von  Worlniann  'j  mit  jungen  Keimlingen  von  Vicia  ttiba,  sowie  von  Pliiaseo- 
lus  vulgaris  und  niultiflonKs  nngesletJl.  Der  Saucrsloffabsiilijuss  war  erzielt^,  intieen  die 
Keimlinge  durcti  das  sperrende  Queclisilbcr  in  das  Vacuiini  einer  üuroitieteirütire  fiebraclil 
wurden.  Die  in  das  Vacuum  pingelrelcae  Gasmi'iige  enlsitnicli  der  productrten  Kohlen- 
säure, da  nur  dieses  Gas  fiuflral.  Die  Ermittlung  der  normalen  Albmung  (geschah  an  gleich« 
artigen  Objeiilen  in  Absorptionsrübren  ,  in  welchen  auf  dem  sperrenden  Quecksilber  .sich 
Kalilauge  befand.  Die  Volunivcrtuinderung  der  eingesctdosstnien  LuFl  diente  so  als  Maass 
tut  die  etdstandeiie  Koldensüure.  In  der  nacbstebeiiden  Tubelle  sind  einige  der  von  Wort- 
aiann  mit  Vicia  faba?!  erhaltenen  Resultate  niilgelheill.  LMe  mit  N  iib(>rsrhritbeiien  Ver- 
licalcolunmen  beziehen  sich  auf  nürniale,  die  mit  J  Uberschriebenen  auf  intramolekulare 
Atbmung. 


t)  Lecbartieru.  Bellamy,  Compt.  rend.  isa9,  Bd,  69,  p.  *66;  Pasteur,  Etüde  s.  1.  bi^re 
IB7€,  p.  2<i0;  de  Luca.  Annal.  d.  scienc.  naturell.  t87S,  VI  sör,  Bd.  6,  p.  302. 
i]   Landwirthscbaftl.  JaJirb.  ir<76,  Dd.  5,  p.  3i7. 

8)  Compt.  rend.  iSTJ,  Bd.  75,  p.liOt.  —  Vgl.  auch  ebenda  187*.  Bd.  79,  p.  9*9  u.  1006. 
4}  Arbeit,  d.  Wiiriburg.  Instituls  1880.  Bd.  11,  p.  5U0. 
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Wenigstens  auf  gleiches  Gewicht  der  Keimlinge  bezogen ,  Ist  kein  Unterschied  In  der 
durch  normale,  resp.  intramolekulare  Athmung  gebildeten  Kohleosäare  su  bemerken. 
Gleiches  Resultat  (I.  c.  p.  508}  lieferten  Experimente  mit  BlUthenköpfen  von  Dorontcnm 
caucasicam  und  in  Wachsthum  begriffene  Stengeltheile  von  Paeonia  peregrioa.  Aach 
stimmt  hiermit  überein  ein  Versuch,  welchen  Moissan  *)  mit  einem  knospentragenden  Zweige 
von  Aesculus  hippocastannm  anstellte.  Hit  Verlängerung  der  Versuchsdaoer  müssen  die 
Werthe  für  intramolekulare  Athmung  zu  gering  ausfallen ,  da  die  Kohlensäurebildung  all- 
mtihlich  abnimmt.  So  fand  u.  a.  Wortmann  (I.  c,  p.  543)  bei  Verwendung  von  8  Keimlingen 
von  Vicia  faba,  deren  Gewicht  4,8  gr  war,  pr.  Stunde  folgende  Mengen  Kohlensäure  imVa- 
CQum  gebildet:  4  Stunde  nach  Beginn  des  Versuches  0,584  ccm;  2  Stdn.  0,504  ocm ;  SStdn, 
0,454  ccm;  5  Stdn.  0,306  ccm;  7  Stdn.  0,984  ccm.  Uebrigens  scheint,  insbesondere  im 
Aofong ,  die  KohlensKurebildung  schnell  abzunehmen ,  da  die  Senkung  bei  Vergleich  auf- 
einanderfolgender Tage  eine  nur  allmähliche  ist.  In  einem  Versuche  Worimann's  .gaben 
8  Keimlinge  von  Vicia  faba  (=  4,759  gr)  im  Vacuum  an  Kohlensäure:  am  4.  Tage  derVer- 
nchsreihe  5,704  ccm;  am  2. Tage  5,44 7 com;  am  4. Tage  4,608 ccm;  am  6.Tage  4,829 ccm. 

Nach  Lechartier,  Brefeld,  Wortmann  war  das  entwickelte  Gas  reine  Kohlensäure,  doch 
tritt  gewiss  zunächst  auch  vielfach  von  dem  in  der  Pflanze  enthaltenen  Stickgas  in  die  Um- 
gebung über.  Die  Entwicklung  von  Wasserstoff  in  der  intramolekularen  Athmung  scheint 
(abgesehen  von  Spaltpilzen)  an  die  Verarbeitung  von  Mannit  geknüpft  zu  sein.  Denn  Müntz*} 
fand,  dass  immer  nur  diejenigen  Hutpilze  Wasserstoff  gaben,  in  welchen  Mannit  vorhanden 
war  (vgl.  §  56,,  und  in  diesen  hörte  die  Bildung  des  fraglichen  Gases  sogleich  nach  Zutritt 
von  Sauerstoff  auf.  Die  Menge  des  producirten  Wasserstoffes,  wenn  die  Hutpilze  in  reine 
Kohlensäure  gebracht  waren,  üel  ziemlich  ansehnlich  aus,  da  u.  a.  SOOgr  frischer  Agaricus 
campestris  in  36  Stunden  30,03  ccm  Wasserstoff  lieferten.  Nach  de  Luca^)  bildeten  auch 
Wasserstoff  bei  Aufenthalt  in  reiner  Kohlensäure  die  Blatter,  BlUthen  und  unreifen  Früchte 
yoa  Oliven,  ferner  die  Blätter  von  Liguster,  Platane  und  Eugenia  australis.  Unter  diesen  ist 
flir  Oliven  und  für  Liguster*)  das  Vorhandensein  von  Mannit  constatirt,  während  dessen 
Vorkommen  in  den  beiden  andern  Pflanzen  durch  die  Entwicklung  des  Wasserstoffs  wahr- 
scheinlich wird.  Die  Abhängigkeit  der  Wasserstoffentwicklung  von  derMannitverarbeitung 
wird  noch  weiter  dadurch  dargctban,  dass  reife  Olivenfrüchte  keinen  Mannit  enthalten,  aber 
auch  keinen  Wasserstoff  entwickeln.  Auch  liefert  Mannit,  der  übrigens  durch  Addition  von 
Wasserstoff  aus  Glycose  darstellbar  ist,  beim  Vergähren  durch  Sprosspilze  Wasserstoff^'. 
Die  alteren,  später  bestrittenen  Angaben  Humboldt's^]  und  Marcet's^)  über  Produktion  von 
Wasserstoff  in  Hutpilzen  dürften  durch  Operation  in  sauerstofffreien,  resp.  ungenügend 
«aoersloffhaltigen  Gasgemengen  ihre  Erklärung  finden. 


4    Annal.  d.  scienc.  naturell.  1878,  VI  s^r.,  Bd.  7,  p.  386. 

2  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1876,  V  s€r.,  Bd.  8,  p.  67.  Die  Arbeit  ist  abgedruckt 
dl  lir.u^MU^aull,  Agronomie  etc.  4878,  Bd.  6,  p.  241.  —  Die  Entwicklung  von  H  aus  Schim- 
uj«d>>.  z.<»  t«obacbtete  Selmi  'Botan.  Jahrcsb.  1876,  p.  116). 

»    \uu»l.  d-  scienc.  naturell.  4878,  VI  s^r.,  Bd.  6,  p.  29«. 

i    H'j.H!miaoo,  Die  Pflanzenstoffe  1874,  p.  614. 

:    Vjü.  Ifuotz,  I.  c,  p.  80.    Vgl.  auch  Cugini,  Bot.  Jahresb.  4875,  p.  288,  u.  487«,  p.  416. 

t    Jiy^j'i*tu*:n  aus  d.  ehem.  Physiol.  d.  Pflanzen  4794,  p.  422. 

'    tioj»:.  d.  chim.  et  d.  physique  4829,  Bd.  40,  p.  824. 
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Alkoholblldan^.  Die  Menge  des  bei  Ausschluss  von  SaaerBtoiT  auftrelenden  Ailiohols 
ist  ziemlich  veränderlich  ,  wie  aus  den  Besliinmungen  von  Pasteur,  UrefoM  und  Müniz'l  zu 
ersehen  ist.  Nach  Brwfeld  ll.  c,  p.  3:i7f  iilMTschritl  der  AHiohoI  in  Uliiderii  und  Rlüthpn 
nicht  '  .^Proc.  dos  Frischgewichts,  erieichU«  daficgen  in  Kirschen  1,8  —  2,5  1'roc.,  in  Erbsen- 
keimlingen sogar  5  Proc.  Nach  den  Ueobachlungen  Brefcid's  an  Weinlrouben  kann  auch 
der  Alkoholgcball  bei  fnrlj^esclztor  iiilraniulckularcr  Allmuing  sich  wieder  verringern  ,  ver- 
muthlich  indem  er  zur  Dildunf:  von  Aellu^rorleti  veiwandt  wird.  Schon  diese  Itemerkung 
5*igt ,  dass  eine  beslimnite  Relation  z\*isclioii  Alkohol  und  Kohleiisöure  nichl  besieht,  und 
ausserdem,  v.ie  auch  noch  andere  Erfohruii(;fii  lehren,  die  Produkte  mit  Fortdauer  der 
SauerstofTentziehunji  bis  zu  sjewissem  Grade  vtirinbel  ■sind. 

Eine  Fortdauer  der  Kohlensaurebildunt:  nach  Ausschluss  von  Sauorslo/T  ist  schon  vor 
langer  Zeil.  u.  a.  von  Hollo'^;,  .Saussure^  und  B<^r»rd  *  l>eiilKioldel  worden,  ladcss  wurde 
auf  dieses  Phänomen  früher  kein  Werlli  s*?!'*^!»  ebenso  nicht  auf  dicAlkoliolbildung,  welche 
nach  vei-schiedet»eu  Forschern  sich  iti  Früchten  u,  s.  w.  im  sauerstofffreien  Räume  ein- 
stellen soll  •^.  Oefleis  durftcJi  übrigens  hierbtsi  ^iprosspilzc  mitgewirkt  iMdien,  und  in  den 
eine  Kohlensöurfliildung  oonslatircndcn  lixporimenteii  ist  wohl  nicht  iimnjcr  die  j^trnsste 
Sorgfalt  auf  vollkommenen  Ausschluss  von  Sauerstoff  verwandt  worden.  Entscheidend  für 
die  Produktion  von  KnldensJiure  und  Alkoliol  nlinc  Mitwirkung  von  Liuhruugsorgnnismen 
wurden  die  Experimente  von  Lecharlior  und  UrllHnu  l.c,  i,  Pasteur"i,  Traube',  Brefeld 
il.  c;  undMünlz  il.c.].  In  niaiiciien  Versuchen  der  crstyeiuinnteii  Forscher  luugen  übrigens 
noch  GbhniDgspilzc  initfiespielt  hüben  ,  deren  Fehlen  in  anderen  Experimenten  ,  insbeson- 
dere auch  denen  Drefeld's,  sorgfältig  constatirt  wurde.  In  der  Tliat  muss  Sorsfult  auf  den 
'Ausschluss  dieser  Organismen  gelegt  werden,  du  dieselben,  wenn  sie  auf  der  ObcrJVUche 
von  Früchten  sich  ansiedeln,  nnch  NUgelj^;  eine  in  das  Innere  dieser  sich  fortsetzende  Wir- 
kung erzielen  können. 


Gährung. 

§  71.  Die  oft  sehr  ausgedehnten  Stoffum Wandlungen,  welche  durch  Spross- 
end SjiiillpiUe  /Fertni'nloriiiinisnionj  gelöste  oder  autli  fesle  oryaiiisclii'  Ktirfier 
rfiihreo,  wt-rtlcn  (j<iliran|;  j^criaum,  sofiTti  elion  nichl  nllein  l'roiiukte  vullstün- 
Iger  Verbrennung  entslch<'n.  Die  (iiilicunfisprudukto  sind  je  nnch  den  spezi- 
Ichen  Eigenschaften  des  Fprinenlrirganismu.s  verschiedener  Art,  übrigens  ttuch 
)hcingig  von  den  zur  Verarbeituni;  kotniiieiideu  SlülFen.  Wiihrend  die  S[>ross- 
pilze  nur  Zucker,  unter  Hihiung  von  Alkulu»!  und  Kohlcnsiiure,  zu  VL'rg,'ihiv'n 
^^erinögen,  erzeugen  Spaltpilze  verschiedeneljälirungen,  wetelie  nach  den  houpl- 
^^Uchlicb  sich  bemerkbar  machenden  Produkten  als  MilchsUuregührung,  ßutter- 
^HBuregcihrung,  scbleiuiigo  Gahrung,  Es.sigsiiurcgtihrung.  faulige  Galu'ung  [Fdul- 
^Biui.s)  U.S.  w.  benannt  werden.  Im  Allgciiioinen  tivttigt  die  (JttaliUit  der  Gidi- 
i'ung  aber  aueh  von  der  wirkenden  Spallpilzforin  ab,  so  dass  z.  ü.  eine  Zucker- 

Klsuug  der  Milchsciurcgilhrung ,   Huüersauregtihrung   otler  Schleinigübrung  an- 
einif<illt,  je  naehdem  dieser  oder  jener  Spuri|)i!iz  die  Umsetzung  besorgt.    Die 
1)   L.  c.  u.  Annal.  d.  chim.  et  d.  phy:si(|ue  187Ü,  V  st)r.,  U<[.  )3,  p.  345.    Diese  Yersuvhe 
urden  nüt  ganzen,  iu  UlunieiUopfen  betindljchcu  Pllanzen  tiusgeriihrl. 
i)  Aniinl.  d.  cliimie  ITüK,   Üd.  i5,   p.  ii.  3)  Rech,  cbimiqu.  1804,  p.  iOi. 

4)  Atuial.  d.  chim.  et  d.  physique  1841  ,  Bd.  16,  p.  174.  —  .\us  jinitjcrer  Zeil  vgl. 
roughton.  Bot.  Zig,  1870,  p.  647  ;  l'felTer,  Arbeit,  d.  Würzburger  Instituts  1871,  Bd.  1,  p.  34. 

5)  So  Dumonl  (Neues  Journal  f.  Pharmacie  1819  ,  Bd.  a,  p.  56»);  DObereiner  (Gilbert's 
nnal.  d.  Physik  18«'*,  Bd.  7S,  p.  4aO).  Andere  Lil.  bei  Üüpping  u.  SIruve,  Journal  f,  prakt. 
b«m.  1847,  Bd.  41,  p.  371. 

6)  Compt.  rend.  1873,  Bd.  75,  p.  1056  u.  1.  c. 
7;  Bericht  d.  ehem.  Ges.  1874,  p.  885.  8)  Theorie  d.  GUhrung  1679,  p.  43, 
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Natur  des  zu  verjirbeilenden  .Malerlales  macht  sich  übrigens  auch  in  den  Pro- 
dukten bemerklich,  und  es  ist  s«!lion  im  vorigen  Psirat;raphon  milpetheilt,  dass 
WiisserstolT  in  der  Alkoliolgiihrung  nur  auftritt,  wenn  Maouit,  niohl  aber  wenn 
andere  Zuckerarlcn  durch  Sprosspilze  umueselzt  werden'). 

Die  Sprosspilzo  h;)ben  überhaupt  nur  die  Fähigkeit,  Gahrucg  zu  erzeugen, 
wenn  ihnen  lieslirmntc  Zuckt-nirleu  licboten  sind,  und  vermögen  unter  anderen 
den  Milchzucker  nicht  zu  vorführen  .  weh-her  ihnen  bei  Säuerst otVzut ritt  flis 
^'<lhrung  dienen  kann.  Eine  derarliae  Beschrünkung  gilt  auch  für  Spallpilz- 
formen ,  wie  denn  z.  B.  der  Alkohol  zu  Essi(j;süurc  oxydircndo  Organismus  in 
Zuckeriösunii;  kelncGiihnmii  hervorbringt.  Der  Wirk iinj^skrois  mancher  anderer 
Spalt  pilzformen  scheint  iillerdini^s  ausgedehnter  zu  sein,  doch  ist  zur  Zeil  nicht 
ermitteil,  welche  .Materialien  einem  bestimmten  Spaltpilz  geeigneten  Gührungs- 
boden  bieten  kötmcn.  I>ie  experimentelle  Beweisführung  ist  nicht  so  einfach, 
da  gar  leicht  sich  andere  Spaltpilze  eiiKschleichcn  und  so  G<ibrungen  zustande 
kommen,  wenn  solche  auch  derjenige  Sp;jl1pilz  nicht  zu  erzeugen  vermag,  wel- 
chen mon  dem  Versuch  unterwerfen  wollte.  Auf  diese  Frage  soll  indess  hier 
nicht  naher  eingegangen  und  ebenso  nicht  weiter  discutirl  werden,  in  wieweit 
die  verschieden  wirkenden  Spaltpilze  besondere  Species  oder  nur  ZUchtunps- 
formen  einer  Art  sind^i.  Ueberhaupt  können  dieGtihrungen  liier  nur  in  gedräng- 
ter Kürze  und  nur  in  soweit  behandelt  werden ,  als  dadurch  physiologisc 
Funktionen  der  Organismen  erhellt  werden. 

Unter  den  Gährungsproduklen  scheint  Kohlensäure  nie  gdnzlich  zu  fehlen 
und  isl  öfters  das  einzige  gasförmige  Produkt.  In  den  Spaltpilzgährungen  treten 
häufig  auch  andere  Gase,  wio  Wasserstoll',  Kohlenwasscrslolle,  Schwefelwasscr- 
stoU'  auf  und  machen  sich  u.  a,  bei  der  Füulniss  durch  üblen  Geruch  bemerk- 
lich. .\ethylalkohol  kann  in  iien  SpaltpilzgMhrungen  fehlen,  tritt  indess  in  an- 
deren F'cillcn  zinriilich  reichlich  auf*;,  so  dass  hinsichtlich  der  Produkte  nur 
graduelle  Unterschiede  zwischen  den  durch  Spaltpilze  und  Sprosspilzo  erzeugten 
Gährungen  bestehen.  Eine  ganz  glatte  Zcr.spaltung  in  die  vorherrschend  auf- 
tretenden Stolle  (indot  wohl  niemals  statt.  In  derVergiilirung  des  Zuckers  durch 
Sprosspilze,  für  welche  allein  in  dieser  Hinsicht  genauere  l'nlersuchungeü  vor- 
liegen*), werden  etwa  6  Proc.  des  verschwindenden  Zuckei's  nicht  zu  Alkohol 
und  Kohlensüure  zerspalten,  sondern  zur  Bildung  von  Glycerin,  Bernsteinsäure 
und  anderen  Stollen  verwendet.  Solehe  Nebeiiproibikte  scheinen  im  Allgemeinen 
reichlicher  sich  einzufinden,  wenn  den  Giihruugsorganisuien  ungünstige  Lebens- 
be^lingODgen  geboten  sind.    Dem  entsprechend  fand  Brefeld^)   im  Verhallniss 

t)  Ntiherp«  über  verschiedene  GUlirun^rn  liei  Sctiülzeuberijcr,  DieGährungser.tichciD 
[gm  «874;  A.  Mayer,   Lelirtuicli  d.  GtSljcuiifisi'liomit!  1876,  IT.  Aull.  —  Kerner  sind  vc>rscliii 
Idene  GAhnmgen  bcsctiriebcn  von  Fitz,    Berictil  d.  cliciii,  Ges.  t878,   Bd.  6,  p.  48;  tS's 
Bd.  «•.  p.  276;   1879,    Bd.  1t,  p.  !>i  u.  ^9A:    )S7D,   lld.  1Ü,  p.  47t;    1880,  Bd.  18.   p.  1809.  — 
In  dea  oben  cilirlen  Schriften  isl  auch  Weiteres  über  die  Gährungsvorgän^o  zu  linden. 

t}  \'^l},  Nflgeli ,  Die  niederen  Püze  1877,  p,  3),  u.  die  interessanten  Lntersuchangcn 
bBocbnerV  über  Milxlvmiidbaklciion  in  Sitzungsb.  d.  Bnir.  Aknd.  7.  Febr.  1380,  p.  868.  — 
[Deber  SproKSpiize  vgl.  ßrefeld,  Landwirllü^chani,  Jahrb.  1875,  Bd.  4,  p.  408, 

8/  b«\fne  In  den  cUirlen  Arbeiten  von  Titz.     Vgl,  übrigens  Nageli,  Theorie  d-  GSbrung 
f'lt?*,  p.  410  Aniii«ri(g, 

♦    Paistcur,  Ann.nl.  d.  cblm.  et  d.  phxsiijue  1860,  ilt  ser,,  Bd.  58,  p.  346. 
ft.  Landwirthsoliafit.  Jahrb.  1876,  Bd.  5,  p.  306.  —   Andere  Arbeiten  dieses  Autors  fio- 
iticli  «b^nda  1874,  Bd.  8,  p.  1  u.  187B,  Bd.  4,  p.  405. 
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rarbeileten  Zucker  weniüer  Alkohol  gehildct,  als  Saccb<iromycos  oderMu- 
oor  nie^mosus  in  reiner  Zurkerlttsun^ ,   olme  ZufUiiiing  anderer  nolhwendif^er 
Nabrslofie,  sich  befand,  und  auttonstvlieiulicli  wurde  n)it  der  Forldauer  des  Ver- 
suches die  Bildung  anderweitii^er  Stoffe  relativ  geslcigerl.    Ferner  lehren  Er- 
hrnngen  Brefeld's 'i   mil  Mueor,   diiss  Nebenprodukte  um  so  reichliehnr  auf- 
seien, je  weniger  die  Art  nis  Githrungsoppiml.snnis  zu   funktioniren  und  uls 
leher  liiugliciie  Kxislenzbcdingungen  zu  tiiulen  verni;ig.     Uenui;iel>  wird  eine 
rhilflnissuiHssig  grössere  Menge  des  verst-hwindenden  Zuekers  in  Alkohol  und 
hlensilure  gespalten,  wenn  der  noch  sehr  giilirUlchlige  Mucor  raceniosus  die 
niselzung  lie\virk( ,   als  dann  ,  wenn  an  Stelle  dieses  Mueor  mucedo  oder  gar 
der  noi-ji  weniger  giihrtUchtige  Jltu-or  stolonifcr  triW. 

In  den  Mueor-Arlen  lernen  wir  Pilze  kennen,  welche  zwar  normalerweise 
f  Mist  oder  sonstigen  Snbslnilen  ,  also  nicht  als  Gilhrungsorganisiiien  leben, 
jedoch  in  Zuekerlösung  iintiM-gelciuclil  Alkoluilgiihning  erzeugen  uud  iiuch  den 
llefezeüen  äihnliche  Formen  anstreben.  Andere  Schitnnielpily.c  dagegen,  \n  ie 
Penicilliuui  glaucum,  Botrytis  cinerea, Oidium  bictis,  bilden  n;ich  Krefeld'-)  keinen 
Alkohol,  wenn  sie.  ohne  Absehiuss  der  Luft,  in  Zuekerlösung  unlergetaucht  ge- 
hallen werden,  wjihreiid  mil  AusschUiss  des  SauerstolTs,  wie  in  itnderen  Pflan- 
leu,  Alkohol  in  ihnen  entstelii,  nHigen  sie  in  Luft  oder  in  Zuckerlrtsnng  sich 
befinden.  In  letzterem  Fnile  scheint  das  etwas  reichlicher  Alkohol  bildende 
Oidium  lactis  ein  wenig  Zucker  der  unigelienden  iJSsung  zu  vergaliren,  \\  Jährend 
in  Penicillium  unit  Mjcodertna  nach  IJreleld  sich  die  Alkoholbildung  auf  das  in 
den  Zellen  zuvor  vorhandene  Material  heschr-lnken  dürfte. 

Unter  den  Pilzen  gibt  es  also  graduelle  Abstufungen  von  Organismen,  die 
fakuttaliv  %'orzüglich  Alkoholgiihrung  erregen  können,  bis  zu  anderen,  denen 
Giibrverniücen  kaum  oder  gar  nicht  ziikortunl.  In  diesen  letzleren  entstehen 
aber,  wie  in  anderen  Pllanzen  ,  mil  Ausschluss  des  Sauersloirs  die  im  vorigen 
Paragraphen  genannten  Produkte  der  intramolekularen  Athmung,  unter  denen, 
wie  schon  bei  wenig  gilhrtüchtigcn  Pilzen,  neben  .Alkohol  und  KohlensUnre  an- 
dere SlolTe  reichlich  aufirelen.  Somit  ist  in  den  Giihrungsorganisrnen  eine  der 
Anlage  nach  in  allen  höheren  Pflanzen  vorhandene  Filhigkoit  in  weitgehemler 
Weise  ausgebildet.  Damit  hangt  es  auch  zusamnien,  dass  sich  die  umsetzende 
Wirkung  auf  die  in  der  umgebenden  Fldssigkejl  gebotenen  StoHo  erstreckt,  und 
da.ss  Luftzutrill  die  Gährung  niclit  hemmt,  ja  s<igar  beschleunigen  kann.  Das 
Iztere  ist  oifenbar  eine  Folge  einer  durch  Sauersloüzufuhr  gesteigerten  Lehens- 
ligkeit,  durch  welche  ja  allgemein  Funktionen  der  Organismen  gekriiftigt 
Worden.  Die  nun  einmal  massenhafte  Umsetzung  ist  jedenfalls  ein  Grund  mit, 
dassvon  dem  verarbeiteten  Maleriale  nur  eine  geringe  Menge  gänzlich  verbrannt 
wird.  Ausserdem  sind  aber  auch  vermöge  spezilischer  lligenschaften  die  Gilh- 
rungsorganismen  zur  Vermittlung  vollständiger  Verbrennung  nach  .NiSgeli  •')  nut 
vvenig  Ausnahuien  in  minderem  Grade  befilhigl,  als  Pilze,  denen  Giihrttlchtig- 
keil  abüehl. 


1)   L.  c.  4876,  p.  308. 

t)  L.  c.  1876,  p.  3t5.  —  Andere  derartige  Versuclie  von  Pauteur,  Compt.  r(>nd.  1874, 
75.  p.  786,  u.  Etüde  s.  I.  biere  1S7fl.  p.  99. 
I)  Theorie  d.  Göhrung  <879,  p.  <t€. 
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Die  GjllirtFilUij:keil  ermöglidil  Giihrungsorgfmisnien  Wachslhum  und  Ver- 
PK'liruna  ohne  Sauprstofl',  doL-h  kiinnen  mit  Zutritt  dieses  jene  Organismen  auch 
ohne  GJihrÜiiltigkeit  fortkommen.  Mil  nicht  vergährungsfilhigen  Stoffen,  wie  mit 
Mih'hzui'ker  oder  Alkohol  ernidirl,  gedeihen  l>|iross|>iIze  in  einer FiUssigteit.  der 
Luft  zugeführt  wird,  und  mil  Sauurslolfiibschluss  kommt  jetzt  inlraraolekulare 
Alhnning  nur  in  dem  Umfang  wie  bei  anderen  Pflanzen  zum  Vorschein.  Die 
Sprusspilze  und  wolil  ebenso  alle  Spaltpilze  können  «Iso  unter  gegebenen  Ver- 
hyltnissen,  wie  juulerc  niehl  g<ihrungserregende  Organismen,  unter  Mitwirkung 
der  normalen  SauerslolTuthjtiung  gedeihen.  Es  gitl  dieses  auch  für  den  Spalt- 
pilz ,  welcher  durch  partielle  Oxydation  die  Bildung  von  EssigsJ'JUre  ausAlkohol 
vermillcll  und  der  iilleriiings  nach  .Njigeli  (I.e.  p.  Hl)  in  Jahresfrist  nicht  so 
viel  Substiinz  zu  Koldcnsiiure  und  Wasser  verbrennt,  als  eine  gleiche  Zahl  von 
Micrococcns-PiJzcn  in  einer  Woche.  Doch  bewirkt  hier  die  vom  Essigpilz  über 
der  Flüssigkeit  gel»ildele  Haut ,  dass  genügender  Sauerstoff  nur  zu  den  ganz 
olterlllichtirh  gelegenen  Spaltpilzen  gelangt,  um]  mit  Mangel  des  Alkohols  wird 
endlich  die  |)roducJrle  Essigsilure  ganz  verhranivl,  wenn  fortgesetzt  Sauerstoff 
Zutritt  linde! .  Unter  solclien  Umstunden  vermögen  Überhaupt  Spross-  und 
Spaltpilze  die  durch  Gilbrung  erzeugten  organischen  Produkte  zur  Ernübrunp 
un*l  im  normalen  Allimungs[>rozess  zu  verwenden.  Die  in  diesem  erreichte  voll- 
kommene Oxydation,  milteLst  <ler  allerdmgs  auch  eine  Zelle  verhitllnissniJI?isig 
grosse  SlolTnrengen  allmühlich  verwiuidetn  kann,  wollen  wir  doch  dieserhalb 
nicht  Gährung  nennen ,  während  die  zur  Essigsäurebildung  führende  partielle 
Oxydation  als  vOxyilalionsgiihrung« ')  bezeichnet  werden  soll. 

In  dcQ  durch  GahiungsorganisLien  erzielten  Umwandlungen  können  auch 
isolirbare  Fermente  eine  Rolle  mitspielen,  die,  einmal  gebildet,  natürlich  auch 
au$.serhalb  der  Zellen  und  unabhiingig  vom  Leben  wirken.  In  der  That  .scheiden, 
wie  schon  fi-dlier  niitgelheill  VNurde  (§  öfi  u.  59;,  Sprosspilzc  invertirende  und 
diastatische  Fermente  2),  Sp;dtpilzo  ausserdem  auch  peptonisirende  und  Zellhaut 
lösende  Fermente  aus.  Die  eigentliche  Gährthiiligkeil,  die  mit  Kohlen sliurepro- 
duklen  verbundene  Bildung  von  Alkohol,  Milchsäure  u.  s.  w.,  auch  die  Oxyda- 
tion des.\lkohols  zu  Essigsäure,  ist  durchaus  an  die  Le)>ensthütigkeit  des  Proto- 
plasmas gekettet  und  erlischt ,  wenn  diese  durch  Tod  aufgehoben  oder  durch 
Chloroform.  Thymol  u.  s.  w.  gehemmt  wird'). 

Die  Ursache  der  Umsetzungen  in  der  intramolekularen  Athmung  und  in  den 
sich  anschliessenden  Gübrungsvorgiingen  ist  also  in  Zerspallungen  zu  suchet), 
welche  sich  zwischen  den  Molekülen  des  gleichsam  wie  ein  Ferment  wirkenden 
lebendigen  Protoplasmas  abspielen.  Voraussichtlich  bleiben  in  der  intramole- 
kularen Athmung  die  Umsetzungen  auf  das  Protoplasma  beschränkt,  doch  dürften 
in  den  Gährungsvorgüngen  nach  Nitgeli  *''  die  im  Protoplasma  erzielten  Bc- 
wegUDgszuslünde  sich  derart  in  die  Zellhaut  und  bis  in  die  nächst  umgebende 


irc. 

•  ii  und 


li  Dabin  geliört  auch  die  $  48  en^ahnte  l'mhildung  von  .Ammoniak  in  ^ 
f;  Liebig    Sitzungsb.  d.  Bair.  Akad.  (869,  Bd.  i,  p.  Sidi   li«t  zuerst 
Clhmaf  als  zwei  besondere  Vor^ftDge  angesprochen. 

i)  Vgl.  $  ««.  —  Nacti  Lecharlier  ii.  Bellaniy  (Compl.  reiul.  IB77,  Bd.  84,  p.  4085^  so- 
taitk  Gcyoa  libid.  p.  IOI61  tiemmen  Aellier,  Chloroform  u.s. «'.  auch  die  iatramolekulare 

;  ia  Fn>cfal«o. 
t)  L.C.  p.  Si. 
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s  die  in  diesen  gelösten  ZuckermolekUle  in  Schwin- 
inler  Zerrt; issutifi  ites  htslseriijeu  inolfkiilaren  Ver- 
Jiandes  zur  Bildung  von  Alkohol  uiui  Kohlensaure  fuhren.  Dieses  zuü;egeben, 
raren  die  Gahrungsvorgange  eine  intramolekulare  AthmungsUuiliukeil,  die 
lurch  eine  Über  das  Protaplusma  hinausiiehende  Forlpdanxung  der  Umselziing 
erweitert  wurde.  Somit  küme  (liilirtliMlii^keit  zu  Stande,  wenn  durch  inh'.i- 
lolekulare  Thiltigkeit  im  l'rü(o|ilasm;i  geeignete  und  ausreichende  Bewegungs- 
isliinde  geschaffen  werden  und  ausserhalb  der  Zelte  Stoffe  geboten  sind,  deren 
ileküle  in  zur  Zerspaltuug  ausreichende  Milschwingung  gesetzt  werden.  Die 
Infithigkeit  der  Sprosspilze,  Mik-h/ueker  fwahrscheinlieh  auch  Rohrzuckerl  zu 
["crgilhren,  w  Jire,  da  ja  die  intramolekulare  Alhiiiung  hirtdauert,  in  der  BeschalFen- 
jit  der  bezüglichen  Zuckerarl  zu  suchen.  Der  speziHsch  verschiedene  inlra- 
lolekulare  Bewegungszustand  wUrde  aber  die  Ursache  sein,  dass  verschiedene 
pahrorganismen  ungleiche  Prwbd^te  aus  gleichem  Materiale  bilden.  Dahin  z.Üill 
ich  als  spezieller  Fall  die  Essiggührung,  in  welcher,  wenn  ein  Spaltpilz  die 
kydation  ausserhalb  der  Zolle  bewirken  soll,  durch  die  Thytigkeit  dieses,  die 
Moleküle  und  Atome  des  Alkohols  in  Schwingungen  versetzt  werden  müssen, 
^^wetche,  mit  Ucberwindung  eines  Theiles  der  bisherigen  Affiniliiten,  (h^n  Ein- 
^^viff  des  Sauer>loirs  ermöglichen,  dessen  Atomen  durch  den  Spaltpilz  vicileichl 
^Kteichfalls  besondere  Bewegungszustände  mitgeiheill  werden.  Die  Unfähigkeit 
^^nderer  Organisnven,  Clihrungen  zu  erzeugen  ,  würde  dann  eine  Folge  der  un- 
geeigneten oder  unzureichenden  inlramol  ckidaren  Schwingungen  sein. 

ZuGun.slen  der  obigen  llypolties«  führt  Nageli  (l.c,  p.  t6)die  bei  Luftzutritt  in  manchen 
AlLohoigfitirungcii  ziemlich  orheliliche  BiJduiig  von  EssigSther  an.  Da  diese  Vertiiiiduiig 
niclit  QuftriU  ,  wenn  prUformirle  Kssigsaure  in  der  gährend:en  Flüssigkeit  vorhanden  i«t, 
ihre  Knlslehunt;  iilso  i»(Terdiar  auf  ein  Zu^animenlrelTen  von  Alkohrd  und  lissif^üUuro  Im 
6talu)>  nasL-ens  gekettel  ist,  so  wiirden,  um  dieses  zu  erriMCheii ,  beide  Küriier  ausserhalb 
der  Zeilen  enistelien  niiissen,  da  der  Alkohol  durch  Sprosspilze,  die  Essigsöun"  durch  einen 
Spaltpilz  gebildet  wird.  —  Ein  anderes  Argument  enloiinmt  Nli^eli  p.  76'  der  merkwür- 
digen Thalsnche,  dass  in  einer  /ucketLulügeii  Gälirfliissitikeit.  der  neben  viel  Sprosspilzen 
nur  wenig  S[)allpilze  zugesetzt  wurden,  diese  letzteren  eininivl  keine  lluhrung  erregen  und 
sogar  allmöblich  zu  Grunde  (j;elien,  ot>f;!eicli  die  Klüssigkeit  fiir  die  Spallpilze  ein  gulcr  Nähr- 
boden ist  und  bleibt,  und  in  derselben  nach  linlfennuig  der  liefe  die  bezüglichen  Spaltpilze 
die  ihnen  eigcnlhümliehen  Gtilvriingen  sogleich  erzielen.  Dieses  V'crhsllen  wird  erkJ;irlicli, 
wenn  durch  die  .Sprosspilze  die  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  vorhandenen  Zuekormole- 
küle  so  euer{:iseh  in  die  spezilisehen,  endlieli  zur  Zerspalluns  in  Kohlensäure  und  Alkuhol 
fübrcnden  .Schwingungen  geselzt  werden,  doss  die  luidersiirtigen  ,  von  den  .Spallpilzeit  an- 
gestrebten Beweguntiszusiande  n.ichl  zur  GeUunfj  kommen  kOnneri.  Damit  wäre,  wie  es 
auch  die  lirtahrung  zeigt,  die  (iühruiig  nnlerdruckl ,  falls  gührende  llefezeDen  genügend 
dichl  in  der  Flüssigkeit  gelagert  sind.  Zugleich  ptlattzen  sich  aber  auch  die  bezüglieben 
Schwingungen  in  die  .spallpilze  selbst  fort  und  der  Slillstond  dieser  würde  noch  ferner 
daraus  entstehen,  dass  in  ihnen  der  Entwicklung  uugiinslige  Bewegungszuslände  erzielt 
werden. 

Ferner  führt  Xligcli  (1.  c.,  p.  40  u.  51  die  Entfärbung  von  Lakmustinklur  ain ,  welche 
trotz  SuucrstofTzulriU  Uefezellen  und  andere  ßrthrungsorganiismen  ,  nii-ht  aber  Schimmel- 
pilze erzeu(^ei!.  Da  der  FarbstolT  in  das  l»roloplasnia  nachweislicti  nicht  ein<lring[,  so  muss 
Busserhnib  dieses  die  Entfärbung  zu  Wege  kommen,  welche  nur  durch  Erjtziebung  von 
.SauerstoU  liewirkl  wird,  da  durch  Sehutleln  der  abttitrirlen  Flüssigkeil  mit  Luft  die  blaue 
Farbe  wieder  heriuslellen  ist.  Auch  die  im  vorigen  Paraj^rapb  srhon  beihlulig  erwähnten 
Veründeiungeu,  welche  Hcfezellen  im  Innern  von  Aepfeln  und  aiuieren  Früotiten  erzeugen, 
wenn  sie  nur  der  Cuticula  anhaften  ,  scheinen  auf  eine  über  die  Zelle  hinausgehende  Gölir- 
wirkung  hinzuweisen.  Verschiedene  Betrachtungen  führen  Nägeli  dabin  (p.  81],  fUrSpross- 
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hpfezcllen  den  Radius  der  Wiikungssphöre,  vorn  MiUclpiii)k(  der  Zelle  ub  geiochncl,  auf  i 
t  bis  5 fache  des  ZcUdureliniessfis  =  0,0)  iiinij  zu  voiaiisi:hln(;eu.    Nügell  vernjulhcl,  da 
die  Zerspdltungi'n  in  den  riiilirungsvotgängen  zum  grösseren  Theil  ausserhalb  der  Zellen 
Stande  kommen.    Der  .niiselmliclic  Stoffumsiitz  erfordert  übrigens  solches  nicht,  wöre  vi« 
mehr  niil  einem  Verlauf  der  gesnmniton  tttisetziiiig  im  Innern   der  Zellen  veflrÄglich  . 
mit  der  Kleinheit  der  Zellen  nnlUrlich  solir  (tünsli^e  Verlitllttiissc  für  einen  relativ  aiiset 
liehen  Moflnuülauscb  geboten  sind    Nttgcli.  1,  c,   p.  3tj. 

Mit  Rücksicht  auf  die  sehr  geringe  Wirkungssphäre  ist  es  natürlich,  dass  die  Gährung 
vorginge  sich  nicht  in  eine  dureh  l'er.ünnientpüpier  von  den  Göhrungsorganismen  gelrcnt 
Flüssittkeil  fortpflanzen  '  .  Auf  die  verschiedenen  l'ermentwirkungen  .  welche  auch  dur 
die  Diosmosp  gestaltende  Scheidewände  zurGelluiic  kommen*  ,  kann  hiernichl  wciteroi^ 
gegungen  werden.  Ausser  derartigen  Experimenten  crbrnchlen  andere  Versuche,  in  den 
die  Urganismen  durch  Hitze  gctodlel  und  Zutritt  neuer  Keime  verhindert  wurde,  den 
weis,  dass  Gührung  und  Küulniss  diirehuus  von  der  Thätigkeit  niederer  Organismen  abhil 
gig  sind.  Besonder»,  wurden  in  dieser  llinsiclit  die  ausgedehnten  Arbeiten  pHsleur';!'';  eil 
scheidend,  in  denen  zugleich  die  Finge  nachDrzeuguug  im  negativen  !*inne  erledigt  wurde 

Ein^iir  Toa  Sanerstoff.    Durch  Versuche  Pasteur's*)   und  anderer  Forscher  ist  be- 
kannt. dassGäbru-ngsorganisnion  denäauerslolT,  wo  er  geboten  ist,  reichlich  und  energii 
aufnehmen.    Aber  .selbst  bei   bester  Zufuhr  von  .Snue'StolT  hurt  in  einer  Zuckerlösung 
Alkobolgdhrung  niclit  auf.    Dagegen  sollen  alletdings  nach  Pasleur^'y  durch  genugende  I. 
lung  die  Buttersäurepiiihruug   und  auch   andere  .Spailpil7.glihrungeii   unterdrückt   werd< 
doch  werden  erneute  tntersuchungon  zu   entscheiden  haben,   da  die  bezuglichen  Evpc 
nienle  auch  wohl  eine  andere  Deutung  zulassen.   Nach  Nägeli  (I.  c,  p.  17,  begünstigt 
Luftzufuhr  das   Gührverniogeu   der  Sprosspüze  ,    und   die   Experimente   von   A.   Muyer^ 
Muntz',  u.  A.  haben  entweder  keine  uder  keine  auffallende  Hemmung  der  GUhrung  dur 
Lüftung  ergeben.    Die  gegenlheihge  Annahme  Pasteur's  basirl ,    wie  Ntigeli's  Kritik  ^l.  ( 
Ufjgt ,   auf  Versuchen ,   die  zu  den  gezogenen  SchJussfolgerungen  nicht  berechtigen.    V« 
muthlirh  ergab  sich  die  günzli<iie  l  nterdnickung  von  Alkohol,  welche  Urefeld'^i  erreicbl 
ahs  eine  Folge  besonderer,  m  der  Art  der  experimentellen  Prüfung  begründeter  Verhältnis 
Bei  genügendem  SauerstotTzuüilt   wird   zweifellos  üatuung  durch  die  SauerstolT  aufne 
mende  Zelle  bewirkt,  und  diese  Gleichzeitigkeil  beider  Vorgänge  kann  auch  noch  ,  wie 
Ntigeli  (I.e.,  p.  älj  nachzusehen,  durch  die  mit  Lüftung  erzielte  Bildung  von  Essi^ther^ 
»tolzt  werden. 

Ich  niuchte  nun  (ür  wahrscheinlich  halten  ,  dass  in  die  ousscrhalb  der  Zellen  vor  si( 
gebenden  Zerspanungen  der  .Sauerstofl  nicht  eingreift  .  indess  innerhalb  der  Zelle  Alkoha 
bilduug  vermindert  oder  gar  unterdrückt ,  fülls  nur  geringe  Mengen  von  Zucker  intracelllj 
lar  vergohren  werden  sollten.  Mit  dieser  Annahme  schliessen  sich  dieGtihniogsorgaDisoit 
anderen  Pflanzen,  auch  den  in  Zuckerhisung  liegenden  Schimmelpilzen,  an,  welche  nur  I 
Innern  der  Zelle  und  in  dieser  nur  dann  Alkohol  bilden,   wenn  isauL»rstofT  mangelt.    Ins« 
Annahme  wurde  in  noch  liolicreui  Grade  wahrscheinlich  werden  ,  wenn  ein  Vermach  San 
sures'-'    richtig  ist.     Es  soll  nömtich  kein  .\lkolvol  entstanden  und  ein  dem  verbrauchti 
SauersloU  gleiches  Volumen  Koldcnsäure  gebildet  worden  sein,  als  Hefe,  auf  Bimsstein  v« 
Uieilt,  io  Luft  gehalten  wurde,  denn  in  diesem  Falle  wird  die  Hefe,  obgleich  der  Bimssli 


,f)  LiU  über  derartige  Versuche  Mayer,  Gährungschumie  1876,  p.  46. 

i|  Vgl.  §  56  über  Filtrationsf(thigkeil  der  Fermente. 

l,  Anoal.  d.  chim.  et  d.  physique  isfia,  III  ser. ,   Itd.  64,   .  p.  5.     Hier  und  in  Ua)'<ti 

eliemic  p.  6i  ist  die  Lit.  zusammengestellt. 
^4|^'Gontpt.rend.  1X61,  Bd.  öi,  p.844  u.  liGO;   1863,  Bd.  56,  p.  «16  u.  1 189.  — ScbttU« 
u.  OuinquBud,  Cumpl.  rcnd.   1K73  ,  Bd.  77  ,  p.  ^72.     Fernere  Belege  in  Arbeiten  Br 
r»,  A.  Mayer»  u.  s.  w. 

ij  Compl.  rend.  1863.  Bd.  S6,  p.  1192. 

»;   Vcnachsstat.  1.S73,  Rd.  16,  p.  290,  u.  1880,  Bd.  95,  p.  SO«. 

7j  AOMl.  d.  chim.  et  d.  physique  I87G.  V  s^r  ,  Bd.  8,  p.  88. 

•;  Ua^wirlhschafll.  Jahrb.  1^74,  Bd.  3,  p.  39. 

#/  Mtmmkr.  d.  I.  soc.  d.  physique  d.  Gen^ve  ISas,  Bd.  6,  p.  367. 
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las  Zuck*'rlösuiin  erhallen  hatte,  wesi-nllich  nuf  die  innerhalb  der  Zelle  gebotenen  ver- 
ir(in(;sraliigeii  Mfiterialieii  aiifrewiesen  gewesen  sein.  Ferner  pnxhicnl  Hefe  iinch  Ab- 
cbluss  vonSauen.to(I  nur  etwas  Alkoliol,  wenn  ihr  lüer  iiicJil  verj;tifirutij^sfüliige  Milchzu*;ker 
%ebot«n  isl,  auf  dessen  Kosten  mit  LuflEutrill  ein  ganz,  gutes  Wachsen  müglich  ist.  Da  aber, 
»ie  Nfigeli  p.  74]  zeigte,  die  Hefe  um  so  gilhrtiichlifscr  ist,  je  kräftiger  sie  vegelirt.  so 
kc^nnte  immerhin  mit  der  durch  SBUersltdTuthmiuig  gesteigerten  Vegetntionslhäligkeil  ver- 
mehrte Gahrnng  erzielt  werden.  Jedenfalls  hol  ober  Nügeli  gezeigt,  doss  die  Annahme 
Pasteur's  uidwillhar  ist ,  nach  welcher  die  Glllirung  allein  eine  Folge  des  Sauerstoffmangels 
sein  sott, 

Um  ein  Beispiel  für  den  »nsehnlichen  SlofTumsntz  in  Glihrungsvorgängcn  zu  gidjen, 
führe  ieh  hier  an,  dass  in  einem  \on  Xtigeli  '().  ^i\  mit  Bierhefe  Hiigeslelllen  Versuche  die 
bei  30"  C.  in  ti  Stunden  vergcilirene  Rdlirziickeriiienge  das  auf  Triieki-nsubslanz  bezogene 
ewichl  der  wirksam  gewesenen  Hefe  um  das  ^Ofache  uberirnf.  Dem  gegenüber  isl  die  bei 
uflzulritt  in  der  .Siiuersloilüthiiiung  der  SpiosspilKe  verbrnnnle  Zuukertnenge  ,  welche  In 
bigem  Versuche  »iehl  bestimmt  wurde,  jedenfalls  sehr  gering.  Nach  vulleiiiletcr  Gahrung 
können  die  S[>r(.)sspilze  den  prnihifirlen  Alkohol  nls  Nahrung  lieiiutzen  und  zu  Kuhlenstiure 
und  Wasser  verbrennen.  KI»p>nso  vermögen  üire  (iiitir[iT<irlukte  die  Spaltpilze  tu  verarbei- 
len,  deren  zersKiiende  Thüiigkeit  >ui  Haushiill  der  Nalmr  von  btichsler  Hedtulunjj  isl.  Hier- 
bei müssen  die -Spaltpilze  häutig  im  Jniiern  organiseher  Massen,  in  deren  oberflächlichen 
Schiclilen  der  SauerstolTnbsorbirl  wird,  zunächst  ohne  diesen  Kürper  leben,  um  danu  fer- 
nerhin allein,  oder  im  Verlintid  mit  SL-bimmeipilzcn  .  eine  wciteie  Verbienrmng  der  Glihr- 
produkle  zu  bewerkstelligen 'j.  —  Wird  den  Galitungsorganisainn  Niihi  [inHerial  entzogen, 
so  wird  nuf  Kfisten  des  m  ihnen  verfügbaren  Materi;ds  die  scigeii.  Seltislgülirunf^  einge- 
leitet, in  der  nach  Nageli  (p.  n)  bei  Sprosspilzen  Zeühauttheile,  unter  Mitwirkung  von  Spalt- 
pilzen, zur  Verwendung  kommen. 

Redaktionen.  Unter  den  durrh  tjübrungsurgHuismen  gebihletcu  Produkten  ßnden  sich 
Such  S(d<(i*',  weh  he  nur  durch  Htdtiklioa  ihren  l  rsprung  nehmen  kt>nncn.  Hieses  gilt  u,  a. 
für  WasserstolT,  ferner  für  Schwefel ,  der  in  liOrnehen  in  Deggiulria-Arleü  entsteht^  ,  und 
für  St'bwefelwasserstolT,  welilien  diese  Organismen  und  f^ewisse  Spaltpilze  entwickeln, 
enn  Sulfate  ihnen  geboten  sind.  OfTciibar  entstehen  diese  reducirteu  horjHT,  indem  ihnen 
Elemente,  welche  zuvor  an  sie  gekeltel  •waren,  durch  nilichligcre  AfliidlUtcn  entrissen  wer- 
den, die  von  KohlenstolTalnnien  cnler  anderen  Elementen  ausgehen''..  Mit  den  Reduklinnun 
kommen  also  im  Allgemeinen  aueh  Osydationf^n  zu  Wege,  welejje  zur  Ktthlensflurebildung 
führen  können,  jedoch  nicht  iinmei  führen  müssen.  Die  redueirlen  Körper  werden  wieder 
Buf  »ntJere  SlfifTe  wirken  und  mehr  oder  weniger  weitgehende  Reduktionen  erzielen  kün- 
len,  je  nachdem  die  Kinvvirkuiip  im  stalus  nascens  oder  nach  definitiver  Hildung  gesohiebl. 
Dei'  einmal  gebiJilele  Wasserslotf  reducirt  nach  Kilz*)  Sulfate  nicht ,  verwandelt  dagegen 
Nilrote  iti  Nitrile'^i  ,  ludig!)lau  in  Indigweiss,  und  führt  Invertzucker  iu  Mani>il  iiber.  Die 
SulfalreduVlion  isl  wieder  eine  spe/iHsehe  Wirkung  gewisser  llrgytdsmen  .  div  nach  Filz 
uch  idtue  Gillirung  zu  Stande  kommen  kann.  Die  bis  zur  Ausseheiilung  von  Schwefel 
eheude  Reduklion  vollzieht  sieh,  wie  eben  jlas  Vmkwiiimen  dieses  Kürpers  zeigt,  inner- 
alb  der  lebendigen  Zelle. 

Wie  ilie  redueirten  Korpei-,  wcrdt^n  auch  die  im  SlolTum-atz  zur  Gellung  kommenden 
Aftinitiilen  zum  SnueislolT  urul  anderen  Elemenlen  zu  secundtiren  Reaktionen  führen.  Das 
isl  ja  der  Frull ,  wenn  ohne  Entwicklung  von  WasserslofT  Indigblnit  zu  Indigweiss,  Lakmus 
XU  einem  gelblichen  FarhslufT  reiluciit  wird,  Vnrglinge,  die  bei  diesen  in  das  IVotnplusma 
nicht  eindrit.gciuteu  Kürpcrn  au.>iserhalb  dieses  Sebendigen  Organismus  verlauten  und  darauf 
schliessen  la&sen,  dass  innerhaü)  des  Protoplasmas  nocti  an.sebjdicbere  Reduktionen  erzielt 


■       1J  Vgl.  PaÄteur,  Compt.  rend.  1H63.  Btl.  r,fi.  p.  H93 

4)  Cohn  ,   Reilrtlge  z   Bicdogie  1875,  Bd.1,  ji.  178;   Warming,   Observal.  sur  quelques 
Bacl^ries,  Separalabz.  aus  Vidensk.  Meddel.  fra  d.  naturh.  Foren.    1h76.  p.  30  d.  Separalabz. 
3)  Betrachtungen  vom  chemisclien  Standpunkt  bei  Hoppe-Seyler,  Physiol    Che.m.  1h77, 
p.  H6. 

»4)  Bericht  d    ehem.  Ges.  t&79,   Bd.  «t,  p.  <80. 
5!  Vgl.  Filz,  ebenda   (»76,    lld.  9,   p,  13*9;    Griesmayer ,  ebenda  p.  835;    Bccbamp, 
Compt.  rend.  tSTfi,  Bd.  s3,  p.  t68;  Nägeli,  Silzuagsb.  d.  Boir.  Akad.  5.  Juli  1879,  p.  381. 
Pfoffrr,  Pflanteni>hyslologi«.   I.  34 
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werden.  Welche  Produkte  der  riührung  oder  intramolekularen  Athmung  sekundlireour- 
sprungs  sind  ,  ist  nBlUrltch 'schwer  oder  auch  gar  nicht  zu  entscheiden  ,  jedenfalls  dürfen 
nicht  all«  auftretenden  Körper  als  direkte  Produkte  des  eigentlichen  Aktes  der  inlramolekn- 
lareti  Athniung,  resp.  der  GührunKSZcrspaltung,  angesprochen  werden.  Treten  aber  mit 
Zutritt  von  SauorslolT  gewisse  StofTe  nicht  auf,  so  kann  dieses  zunächst  ebensowohl  eine 
Folge  weiterer  Oxydation  oder  unterbliebener  Itildunj:  sein.  Denn  letzteres  wird  ja  der  Fall 
sein,  sobald  AfJinittiten  durch  freien  .SmcrstofT  leichter  gesattigt  werden,  welche  mit  dem 
Mangel  dieses  Gases  durch  ihre  Wirkung  auf  andere  StofTe  ein  Zerfallen  dieses  und  damit 
sekundäre  Produkte  der  inlraniolekulareu  Athinung,  resp.  der  Gährungszerspaltung,  erzeu- 
gen. Uebrigens  ist  nicht  zu  vergessen  ,  dass  in  der  Wechselwirkung  von  Korpern  der  ge- 
bundene Sauerstoff  unter  l  mstaiiden  leicliler  als  der  freie  Sauerstoff  Aflinitaten  zu  befrie- 
digen vermag.  Ein  weiteres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  ist  zur  Zeit  um  so  weniger 
nulglich,  als  die  allgemeitiero  FmgP  noch  nicht  erledi;;!  ist,  in  wie  weit  die  Produkte  der 
SpaltpilzglibningeD  durch  Luftzutritt  nmdißcirt  werden. 


Die  Beziehungen  zwischen  intramolekularer  und  normaler  Athmung. 

§72.  i)a  der  gesaiuinle  Athmuopsprozess,  die  Abspaltung  von  Kohlensaure 
und  die  Aufnahme  von  Saitorstofl",  niil  dem  Tode  crlisohl ,  so  werden  ulso  in 
jedem  Fnllo  durch  den  SlolRiuisatz  in  der  jehenslliiiligen  Zelle  aueh  die  Affini- 
Iciten  geschaffen,  welche  den  ueutraSen  SanerslotV  in  den  Sloflwechsel  hin- 
einreisson.  Der  l>ezü|^liehe  SloDTunisalz,  nicht  der  SauerslofT,  ist  die  nüchsle 
Ursache  der  Alfmiunj^ .  denn  erst  durch  jenen  werden  die  Bedingungen  ber- 
gesielll ,  unter  denen  die  aus  den  plasti.sohen  Stoflen  hervorgegangenen  Pro- 
dukio  Kohlenstiure  abspähen  und  mit  niyohligen  Aflinifälen  Sauerstoff  anziehen, 
der  vollständig  der  untgebenden  Luft  entrissen  werden  kann.  Durch  die  Le- 
benslhiiiigkeil  der  Zeile  wird  die  Atfinmng  erzeugt  und  regnlirt,  und  diese  ist 
wieder  Bedingung,  dass  die  Fackel  des  Lel>ens  fortgliniinl  und  mit  ihr  tue  Tr- 
sachon  der  Athmung  fortdauernd  gesciudl'en  werden. 

Zwischen  der  intramnlekulareu  Athmung  und  der  Kniwicklung  der  zur 
SauerslolTaufnahme  führenden  Anziehungskrüfle  besteht  aber  jedenfalls  eine 
genetische  Beziehung,  da  die  in  jener  neben  Kohlensäure  auftrelen(ien  Produkte 
nicht  mehr  entstehen,  wenn  in  genügendem  Maasse  Sauerstolf  geboten  ist,w;ih- 
rend  bei  unzurctcbentlpr  Menge  dieses  SauerstolTathntung  und  intramolekulare 
Aibuiimg  gleichzeitig  nebeneinander  forlsehreiten.  Es  geht  dieses  bestimmt 
daraus  hervor,  dass  in  einem  sauorstnff;irmeTi  llaiime  das  unigel>ende  Gasvolu- 
rnon  erheblich  zuuiiuntl,  indem  jetzt  gogeuüljer  dem  consurnirlen  Sauerstoff  ein 
relativ  ansehnlicherer  Baumtheil  K^ihlensJiure  gebildet  wird.  Ferner  ist  bei  ein- 
geschriinklein  Sauersloirzulritl  in  Pllanzentheilen  die  Bildung  von  Alkohol  zu 
oousl.itiren,  und  wenn  diesen  Pasteur^i  gelegentlich  in  normal  auniewahiien 
Aepfeln  fand,  so  ist  die  Ursache  olfenbar  in  unzureichender  Sauersloffzufuhr  in 
das  Innere  dieser  Früchte  zu  suchen. 

Wenn  wir  nun  die  inlraniolekulare  Athmung  als  Ursache  der  Sauersioff- 
athmiing  bezeichnen  ,  so  soll  dauiil .  wie  schon  §  57  angedeutet  ist,  nur  gesagt 
sein  ,  dass  mit  und  ohne  freien  Sauerstoff  im  lebeudigen  Organismus  der  Zello 
gewisse  molekulare  IJndagertingen  forldauern ,  welche  zwar  die  erste  und  un- 
erliissUehe  Ursache  fUr  den  Athniungsprozess  sind,  aber  sehr  wohl  zu  verschie- 


1)   Etüde  sur  la  bitre  t87C,  p.  i60. 
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Ketten  von  Wechselwirkungen  fUliren  können,   je  nachdem  Sauerstoff 

Ht  oder  geboten  ist.     Derartige  Abweichiineen  sind  sogar  7.11   erwarten, 

in  finden  die  ja  IhalSfirhlicli  sich  misbildendon  Sauerstoff- Affinilülen  nieht 

kniehr  ihre  Uefricdi|^ung  durch  freien  Sauerstoff,   so  werden  jene  nach  amierer 

iRichtuu}^  hin  wirken,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  nun  durch  Wct'hsel- 

l^'irkung  mit  Stoffen  Umsetzungen  herbeigeführt  werden,  die  unterbJetben,  wenn 

[der  freie  Sauerstoff  die  Affinitäten  silttigt.     Nach  dem  Gesetze  grösserer  Ver- 

'wandlschaft  gehen  Überhaupt  die  ehemischen  L'mlagerungen  vor  sich,   und  wie 

ein  Körper  einen  anderen  vor  der  Verarbeitung  im  Stoffwechsel  desOrganismus 

ichUtzen  kann,  lehren  u.  a.  Schimmelpilze,  welche,  wenn  ihnen  Traubensilure 

geboten  ist,  zunächst  nur  die  rechts  drehende  Weinsüure  als  Nahrung  benutzen 

l(§  47,  vgl.  auch  §  60). 

So  ist  denn  auch  derzeit  nicht  bestimmt  zu  sagen,   in  wie  weit  in  jenen 
(ursächlichen,  mit  und  ohne  Sauerstoff  IhHtlgen  molekularen  Tmlagerungen  selbst 
[die  Bildung  der  in  cier  iiilramolekularen  Alhmung  auftretenden  Produkte  au- 
fgestrebt wird ,  rcsp.  ob  einige  oder  alle  diese  in  sekundilren  Reaktionen  ent- 
stehen, weiche  nur  mit  Sauerstoffmangel  eingeleitet  werden  (vgl.  auch  den 
^cbluss  des  vorigen  Paragraphen).    Wie  die  Grenze,  bis  zu  welcher  intramole- 
ire  Athmung  und  Sauersloffallmmng  identisch  verlaufen  ,  ist  auch  die  I'hase 
der  Prozesse  unbestimmt,  in  welche  der  freie  Sauerstoff  eingreift.    Vielleicht 
geht  die  Kohtensüure  abspaltende  ZertrUninierung  zeitlich,  möglicherweise  auch 
rüumlich  getrennt  von  Prozessen  vor  sich,  in  welchen  der  Sauerstoff  gebunden 
.wird,  doch  lässl  sich  weder  diese,  noch  eine  andere  .Möglichkeit  heslimmt   er- 
'vi'elsen,  nHmlich  dass  der  Sauerstoff  in  die  Kohlen.s;luro  abspaltenden  ZerlrUrn- 
merungen  selbst  hineingerissen  wird.   Freitich  verlaufen  gewisse  Sauerstoff  ver- 
brauchende Prozesse  getrennt  von  dem  eigentlichen  Akte  der  Athmung ') .  wie 
dieses  wohl  kaum  zu  bezweifeln  ist,  wenn  beim  Keimen  ölhaltiger  Samen,  unter 
gleichzeitiger  Bildung  von  Kohlehydraten,  im  Verh^iUniss  zur  enlslehenden  Koh- 
lensäure,  mehr  Sauerstoff  verbraucht  wird  ,  als  bei  der   Entwicklung  sLilrke- 
halliger  Samen. 

Auch  mögen,  wo  z.  B.  der  in  Pilzen  und  ebenso  wohl  in  anderen  Pflanzen 
nur  mit  Sauerstoffzufuhr  verwendbare  Alkoliol  in  Betracht  kommt,  durch  den 
Eingriff  des  Sauerstoffs  zuniichst  nur  Verbindungen  geschaffen  werden ,  die 
fiihig  sind,  durch  fernere  Zertrümmerung  die  Ursache  der  Atfimung  zu  werden, 
ludess  ist  damit  immer  noch  nicJit  erwiesen,  dass  Saiu^rstotr  nicht  auch  in  den 
Prozessder  Kohlensilureabspahung  direkt  eingreift,  und  ein  schlagendes  .\rgu- 
mcnt  hiergegen  ist  ebenso  nicht  daraus  abzuleiten,  dass  in  der  intramolekularen 
und  normalen  Athmung  gleiche  Volumina  Kohlensäure  gebildet  werden.  Denn 
daraus  folgt  nur,  dass  in  beiden  Füllen  gleichviel  Affinilülen  des  Kohlenstoffs  mit 
Sauerstoff  gesJUtigl  werden,  nicht  woher  dieser  stammt,  und  falls  der  freie  Sauer- 
stoff mitwirkte,  könnten  beim  Fehlen  dieses  die  fortdauernden,  mächtigen  An- 
ziehungskräfte nunmehr  ihi'e  volle  Befriedigung  finden,  indem  sie  durch  Knt- 
reissung  von  Sauerstoff  aus  .mdcrweitigen  Verbiudnngen  eben  die  Veranlassung 
zu  sekunderen  Prozessen  werden.  Da  solchen  vielleicht  auch  der  Alkohol  ent- 
springt, so  kann  man  den  Atluuungsprozess  im  strengen  Sinn  des  Wortes  nicht 


* 


1)  Pfeffer,  Laiidwirthscliaftl.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  »00. 
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als  in  zwei  Prozesse  zerlegt  ansehen  ,  wenn  in  sauerslofffreieni  Rjiunje  zuniichst 
jener  Körper  enlslehl  und  dann  niil  Zutrill  von  Sauerstoff  weiier  verurbeilel 
wild.  Die  Galirunpsvorgcinjie ,  in  denen  bei  <iust{iehiger  Siiuerston'albraung  Al- 
kohol reichlifhsl  gchrldel  winf ,  la.ssen  sk'li ,  wie  iuis  dem  vorieen  Panigrjiph 
hervorgeht,  nirhl  uunüUellMr  zum  Verj^leicb  der  eingeschränkteren  inlraroole- 
kutaren  Athmuugsthaii^keit  anderer  Pflanzen  herbeiziehen.  Uehrigens  nimmt 
auch  in  dieser  mit  dem  lebenskriifligcn  Zustund  ilie  Bildung  von  Kohlensaure 
und  voraussiehtlifh  auch  des  Alkohols  ah  und  erreicht  dosfialb  nach  vorausge- 
jtangener  Sauersloffalümung  die  höchsten  Werthe. 

Dos»  K.oblcn>auic  liefernde  inlramolekulure  /er)<|inttuiigcn  die  ürsaolie  der  Aihmung 
sind,  Und  der  Saupi':stQJrkonsum  eben  durch  die  TiiuUgkoit,  der  Zcllo  rcjiulirt  wird,  >^urde 
«nersl  von  I'fliijäfr''  mit  iiller  S(liarf<>  betonl.  Mciiiers«ils^  wurde  ditiin  diirgclhan,  wiif  «Üp 
inlramolekulare  Alhmuni^  in  Pllnnzen  die  Lrsaclic  der  SautMSlotrathmuug  ist,  und  nach  die- 
ser allgeineiaiMi  j^enolischen  Verknupfuii);  werden  nun  die  Bezielmnjjen  im  Notieren  tu  er- 
mitteln sein,  tünsicbllieli  dt'rer  detyx-it  nur  Hypnihesen  aufzustellen  sind.  Die  ursächlichen 
Beziehungen  im  (ihigen  Sinuc  ttleiben  auch  davon  unberührt,  dass,  wie  es  jn  unvcrmeidlicii 
ist,  mit  dem  Fehlen  des  SauersItiOTs  anderweitige  untl,  gegenüber  den  normaleo  Zus>tiindeo. 
pathologische  ITozesse  sich  einstellen,  und  vielleicht  su^nr  allmählich  diejenigen  molekula- 
ren Zertrümmerungen  modificirl  worden,  welche  die  erste  IrsHt-.lie  für  die  Athmungsvor- 
a'Ango  abgeben.  Nagelis'  Annahme,  nach  welcher  die  Alkoholhildung,  abgesehen  von  G«b- 
rungsorganismen  ,  überhaupt  nur  ein  abnormer  Prozess  sei ,  berührt  somit  die  gellend  ge- 
machten Beziehungen  nicht,  febrigem»  geht  Jic  KohlensUurehildung  ununterbrochen  fort, 
wenn  plötzlich  Sauerstoff  abgeschlossen  wird,  und  tn  relativ  sauerslolTarmer  Luft  liabe  ich 
sogar  merkliches  Wachsen  an  KeimpJlanzen  heobachlct,  wtihrend  die  gasomelrischen  Ver- 
hältnisse intratnolekularo  AIhmung  neben  .SnuerstolTaihmung  anzeigten. 

Die  Annahme,  es  stamme  alle  in  der  .Mhmuiig  gebildete  Kohlensäure  aus  Zerspanun- 
gen ,  in  welche  direkt  der  SoucrstolT  nicht  eingreift,  wurde  von  Rnchleder*)  gemacht  und 
von  Worlmanr»'',  verliefen.  Dieser  stützt  sich  allein  auf  die  Aequivalcnz  der  mit  und  ohne 
SauerslolT  gehildeleii  fcohlensäuievolumiiia.  welche,  wie  oben  bemerkl,  nicht  zu  einer  sol- 
chen Sclilussfolgerung  zwingt.  Nach  Wnrlmaiin  mUssen  übrigens  mit  Abschluss  vonS«uer- 
slofT  eine  grij.s.sere  Menge  plastischer  Stoffe  in  den  Alhinungsprozcss  gerissen  werden,  da 
Dunmebr  ja  .Mkohol  sich  ansanimeK  ,  der  sonst  im  .\ugenblick  der  Enistchung  durch  Vw- 
ciuigung  mit  SnuersIcilT  zu  Material  regcnerirt  wird,  welches  zur  Abspaltung  von  KotUen- 
süure  geeignet  isl.  Folgen  aber  solche  Oxydntion  des  Alkohols  und  Abspaltung  von  KohJen- 
süure  unmittelbar  aufeinander,  so  ist  diese  Anoaliiiie  nicht  mehr  so  wesentlich  verschitnlen 
von  der  von  mir  als  Hypothese  ausge.sprocbenen  Ansichl ,  doss  der  Sauerstoff  in  den  iulra- 
molekularen  .\thnmngsprozess  hineingcrisscn  und  hier  zur  Verbrennung  des  Alkobob  ver- 
wandt werde.  Uh  eine  dieser  Hypothesen  der  Watirheit  entspricht,  lasse  ich  dahin  geslelll. 
Jedenfalls  reicht  «her  die  Worlmann'schc  Annahme  nicht  ohne  weiteres  fiir  alle  Falle  ans, 
denn  wenn  im  sauersloJTfreien  Räume  bei  Venirbeilucig  von  Maunil  Wassei-stuff  eul»telü, 
muss,  um  dessen  Auftreten  zu  verhindern,  der  SauerstotT  entweder  wahrend  der  lJet)crruh- 
riing  des  Mannils  in  die  zu  zerspaltende  X'eibiudung  oder  wuhroud  der  Abspaltung  von 
Küldensfiuro  eingreifen.  Wir  stehen  hier  noch  vor  dunklen  Vorgüngen,  sowie  es  ja  Auch 
unbekannt  ist.durch  welche  besonderen  Wirkungen  und  Wechselwirkungen  Im  Protoplasma 
die  Koblciistiureabspalluog  zu  Wege  kommt,  und  in  welchen  Akten  des  Athmungsprozesses 
Wasser  entsteht.  Dieses  würde  nach  Wordnanns  lljpolbeso  bei  der  Regeneration  des  Al- 
kohols gebildet  werden,  und  die  Wasserbildung  müssle  mit  Ausschluss  des  Sauerstoffs  weg* 
fallen.    Entscheidende  Argumente  hinsichtlich  dieser  Krage  liegen  nicht  vor.  —  Aus  der 


4)  Archiv  f.  Pbysiolog.  1875,  Bd.  H,  p.  iH 

%}  Landwirth-schaftl.  Jahrb.  1878.  Bd.  7,   p.  805. 

t)  Theorie  d.  Gühiiing  1879,   p.  117. 

<)  Chemie  u.  Physiol    d.  Ptluazen  1858,   p.  114  u.  151. 

5)  Arbeit,  d.  WUrzburg.  Instituts  IHüO,  Od.  11.  p.  516. 
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Erfahrung,  dahM  mit  inirainulekularer  Athniung  (lur  eino  mi(iiriiali>  Frwtirtnung ,  mit  der 
SauerslofTathinun^  aber  eine  relativ  anüehnliche  WürmeLildung  verknüpft  ist,  liisst  sich 
nur  auf  ei»  alleniing.s  erhebliches  Freiwerden  von  Warme  durch  Bindung  des  Sauerstoffs 

«cliliessen. 

Partliire  PTPSHuner  dcH  Sauorf<t<oiri«.    Da  Pflanzen  abgesperrter  Luft  allen  Sauei-sloff 

••«irtreisÄen'l,  so  hört  erst  mit  dem  Mangel  tlieses  die  normale  Athmung  gänzlich  auf ;  um 
aber  daneben  intramolekulare  AIhmung  nicht  zur  Geltung  kommen  zu  lassen  ,  muss  eine 
«ur  genügenden  Vorsorgun«  ausreichende  partiüre  Pressung  des  Snuerslofls  geboten  sein. 
Diese  noch  nicht  nHher  enniltelle  untere  Grenze  ist  noch  nicht  erreicht ,  wenn  der  Saucr- 
stofTgehall  der  Luft  auf  17 — 18  Vwliimprocent  sinkt^'.  Zwischen  dieser  unleren  Grenze  und 
der  partiSiren  Pressung  des  reinen  SnuerstotTgases  hat  der  SauerslofTfiehalt  des  uingcbL'ii- 
den  Gasgemenges  jedenfalls  nur  geringen  Einfluss  auf  die  Ausgiebigkeit  der  Atbinuug. 
Rischavi^i  fand  keinen  Llnterschied  in  der  gebildeten  Kohlensaure,  als  er  Keimptlaiizen  von 
Vicin  faba  abwechselnd  t  Stunde  in  gewöhnlicher  Luft  und  in  Sauerslod  hielt,  und  zwar 
wurde  dasselhi-  Resultal  in  allen  vergleichenden  Versuchen  erhallen  ,  welche  zwischen 
S — 35"  C  zur  Ausführung  kamen.  Indes«  mag  in  anderen  Füllen  eine  gegenüber  der  Lufl 
gesteigerte  Pressung  des  SauerslnfTs  eine  gewisse  Steigerung  dorAtlimung  erzielen,  da  u.  a. 
de  Vrnlik  und  de  Xriese*)  am  S()!Klix  von  Calociisia  odoro  eine  Steigerung  am  i<>  C.  tind 
mehr  fiinden ,  wenn  die  Lufl  durch  ^aucrslutT  ersetzt  wurde.  Auch  soll  nach  Versuchen 
Saussure'sf')  und  Grischow's*;  in  reinem  Sauerslnff  die  Allimurig  pesleigerl  werden.  Md 
fortgesetztem  Aufenthalt  in  reinem  Sauerstoff  dürfte  übrigens  die  AIhmung  siclier  geringer 
ausfallen,  da  viele  Keimpflanzen  sich  in  jenem  langsamer  und  unvollkontmcner  entwickeln, 
als  in  gewöhnlicher  Luft,  wie  es  C.  W.  Scheele'')  für  Erbse,  Huber  und  Sencbier";  für  Lat- 
tich und  Böhm'-'  fUr  verschiedene  Pflanzen  fand. 

Eine  gesteigerte  partiare  Pressung  des  Sauerstoffs  hemmt  indess  gewiss  die  Athmung, 
da,  wie  aus  den  Versuchen  \nn  Bcrl"*;  bekannt  ist ,  mit  genügender  Dichte  des  Sauerstoffs 
das  Wachsthum  aufgehoben  und  sogar  der  T«d  höherer  Pflanzen  und  Thiere,  sowie  der 
niedersten  Organismen  herbeigeführt  wird.  Mimosa  pudica  ging  schnell  zu  Grunde,  als  Luf 
auf  ö  Almosphthen  cnrnprimirL  wurde.  E^t'-pracli  der  partiare  Druck  des  -Sauerstoffs  einer 
auf  SO — S3  .■Mmosphijren  ztisammenKcdrucklen  Luft,  so  enlwickelli- sich  Mycoderma  aceti 
gar  nicht,  und  die  L'ntwicklunR  von  Kilulnisshakterien  war  atiselmlich  verlangsamt.  Auch 
diese  letzteren  kamen  nicht  mehr  fort  und  gingen  mit  der  Ausdehnung  des  Versuchs  sogar 
zu  Grunde,  als  die  SauerstolTlension  einer  Kompression  der  Luft  ntif  44  Atmosphären  ent- 
sprach. Der  viel  geringere  Coiisum  von  Sauerstoff  in  hoch  comprimirler  Luft  wurde  von 
Bert  für  Schimmelpilze  constatirl,  ebenso  für  Kcimpfli-mzei]  verschiedener  Satüen";.  Diese 
entwickelten  sich  inden  Versuctien  in  comprimirler  Lufl  weit  langsamer,  und  die  verringerte 
Produktion  von  Koblunsüurc  ist  su  freilich  nicht  der  reine  Ausdruck  für  die  Verlangsaniung 


<)  Dieses  ist  schon  von  Blleren  Forschem  niehrfnch  beobachtet.  Aus  jüngerer  Zelt  er- 
wähne ich  Wolkoff  u.  A.  Ma>er,  Landwirthschafll.  .lahrb.  187*,  Bd.  3 ,  p.  50):  Godlewski. 
BoUn.  Jafaresb.  <875,  p.  »«3. 

3;  Wolkoff  u.  A.  .Mayer,  I.  c.  ,  p.  501.  Noch  Saus-sure  (M^mnir.  d.  1.  soc.  d.  physique 
de  Gdnevc  »838,  Bd.  6,  p.  SSi)  scheint  der  Saueraloffgehnlt  der  Lufl  bis  zur  Hölfle  sinken  zu 
dürfen. 

5)  Vorsuchsslat.  1876,  Bd.  19,  p.  395. 

4)  Annal.  d.  soienc.  naturell.  1839,  II  ser.,   Dd.  II,  p.  77.    Vgl.  Kap.  Wärmebildung. 

5)  Rech.  chimi<ju.  1804,  p.  11.  ii.  MOui.  d.  GOneve  1838,  p.  561.  Aehnliches  schon  bei 
Ingenhousz,  Versuche  mil  l'lhuizcn  17x8,   Bil.  i,  p.  Sä. 

0)  Unters,  über  die  Athmung  1H19,  p.  10. 

7)  Chem.  Abhandlg.  v.  d,  Lufl  u.  d.  Feuer,  über»,  von  Bergmann  1777,  p.  1S5. 
8;  Memoir.  s.  I'iufluence  d.  I'air  dans  l.  germination  1801,  p.  iO. 
91  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  10.  Juli  1873,  Bd.  68,  Separalabz. 

10)  Compt.  rend.  1S73  .  Bd.  77,  p.  531  ;  Annal.  d.  chini.  et  d.  physique  187«,  V  ser., 
Bd.  7,  p.  H6,  u,  La  pressioft  baromelriquo  1878,   p.  8  56. 

1»;  Corapl.  rend.  1873,  Bd.  76,  p.  U93.  Derartige  Versuche  auch  bei  Böhm,  Sitzungsb. 
d.  Wien.  Akad.  18.  Juli  1878,  Bd.  68,  Separalabz.  —  Bedeutungslose  Versuche  bei  Düberei- 
ner. Gilberts  Annal.  182i.   Bd.  Ii,  p.  31i. 
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-  AthawBg,  «dc&e  Mastea  ^iogkicb  mmck  dcet  Eiidinsieeft  hß,  euapfinirte  Lull  «Hbbren 
«Apde«.  Es  f*i  gtnch  lu«r  er»lfcal ,  dus  Sunen  aorBMl  kenattcfl ,  « eoa  Lufi  «uf 
t — S  ÄIVospliinB  rnimriinirt  «*r,  bei  S  Atmo^häreo  ni-ar  die  Ketatmif  Ter1ang$amt .  bri 
B  AOtoiftMnm  Wmf  aur  Wamla  min  Vorscitoia  gnd  bei  !■  AlaBospUreD  macble  sieb 
Ul  KmilitOiiMiiu  kcnct,  Mi  G«r$tnisuDea  am  tims  Spat  von  UMmmm^  beBcrklicb. 

IMase  Eilodee  whI  dwr^  ww  Bert  xeifte.  Dicht  von  der  Halw  de*  Lafldrwck«s,  »otiideni 
allcü  mn  der  pMtttof  riiiiiiiwt  d»  Saa«ntofls  •bhtagie.  Es  wird  desJulb  sebon  bei 
«■^)w«dw*d  ^aw^Bnr  ruiMi mwa  i1«f  ([If  ifiir  EIfcU  enidtt  meiu  «d  anersloirreidi«- 
«Vi  GmsgaatmgD  ^•«■^mm  vfvd ,  «Aknnd  ^  bOberer  Zi£»jiiaiefKlrü«±iuig  mit  Yerrince- 
caag  des  Saaerstaibikiita»  dv  IJA  bedwf.  It^rigeas  TcrfiAlten  Hcb  in  dieser  Hlasicht 
Mb  Qtjßakmmm  «ie  «Kjdyrfe  E<«f«r ,  da  PfaosplMir  in  maen  SwwnteJf  b«i  Bmr&bBlicIier 
TcMfsntar  ■■iiiiiaiiii  bltAt'*,  ud  meli  CaiUeteJt'  die  InlcnsUIH  de$  VerlimmH»  aät 
Mimmiim  tmitft  n  t  in«  der  l«ll  lapAobst  mniiiamt ,  weiteibio  *ber  vertaaesaiDl  wird.  Be- 
■crtxasveitb  ist ,  da»  »neb  G Ührn iifyiOfganisineD  in  gteicher  Weise  «ie  die  des  Saiier-^ 
Statik  bedftfftig^  iiieilerra  PftuLtea  »fficirl  «erdt^n. 

Oam  ■•  •■  T*  l>ic  m  der  IMtigen  Pflanze  eätAickeltea  Affi^titea  «ad  vpllkoninen 
■nsreidiced,  vm  4as  MoMtil  des  aealralen  Saaersloih  tu  zer$p«lteD,  nad  so  bedarf  es  der 
MilwiTtitag  eines  aktiTTn  SaeersloSs  nicbt,  um  die  noraiale  Atliaifati{  re  DnlerbaKeii«  Wie 
OvoB  aaf  tetwodipa  Pflaozeazetle»  wirtl ,  ist  nocb  anbetsamt*),  ead  aocb  da»  Vortommes 
iea«s  ianeibalb  das  Oiigaaisiaafl  iaamtt  aocb  probieouliscb* .  Bbeaso  iU  es  sebr  (lagllefa, 
ab,  wie  ^  eiaige  Autoren  bdMQ|itea,  Was^er&tofläuperoiyd  jcbi*1s  in  Pflcnxeo  Torkomail',. 
Der  Cmstajid  ,  dcs$  tu  der  tetteodiseit  2«Ue  Evnpber«! ,  Cbromofeee  u-  »,  w.  «Bvrrtndert 
bteibeD  ,  «elcbe  an  der  Luf)  uater  SftoefSloJattfDabme  oiydirt  werdea,  naeM  die  Eüstoii 
von  ükliveis  ^uerstoff  im  lebeadeo  OrKanfSitiaä  sebr  naw&hrsclieialiciu  Wall  eller  kAanto 
man  Dach  detn  Vetiullep  >eoer  Ki>rpe^r  H:blie$9eii ,  i»i^  dt«  in  den  thlliee 
«ntwiekeltea  Sauer^loBaffioiliteii  jene  KOrper  ror  der  OKjditvadeo  Wiriuag  des  Si 
sdiStBea.  Gegen  d&s  Vtirtoaiflieä  des  Wa»erstolEiiiperDiXTde&  in  PftaDzeiueUea  aber  9pricb| 
die  leicble  Zerle^mie ,  «leJdhe  das&elbe ,  «enigslem  doreb  HekecUea ,  oacb  "i  tiluiiilwui  i 
aad  Lk^big  eiClbrt. 

Ob  die  in  LcbeB  mtwickeHen  Aflailitea  tarn  Sauerstoff  im  Stande  nad,  dieaea  Karpcr 
dem  Stickoxydiklgflä  zs  ealrei&^eD  ,  aa»  deliin  pe<'lelll  bleibea.  .(Ikniin^  Uefea  poattlro 
AiigabrP  ^oa  Eab^h*  ,  Bor^ow"  uikI  R»<<ita\i^  \fr,  iotless  be«bachtH<e-  C.-~~j.  ^r\  ^- 
mea  keine  Spur  von  Keimung  im  Slickoxydulgas ,  and  die  Versucbe  jener  genannten  For- 
scher scheioen  nicht  mit  einer  jede  Täoschuog  ausschliessenden  Sorgfiilt  angestrilt  za  sein. 

Die  Beeinflassung  der  Athmung  durch  äussere  Verhiltnisse. 

§  73.  Temperatur.  Eine  merkliche  Sauei^toffatbmuDg  findet  noch  statt 
in  niederer  Temperatur,  in  welcher  das  Wachslhum  der  Pflanzen  ^stille  steht. 
In  Versuchen  A.  Mayers  ••;  wurden  u.  a.  von  4  eliolirten  Weizenkeimlii^en, 


I)  Boussingaull,  Agron.,  chim.  agric.  etc.  186S,  Bd.  4,  p.  302. 

4}  Compt.  rend.  «875,  Bd.  8«,  p.  «87.  Vgl.  Naumann,  Allgem.  u.  phy^ik.  Ctem.  1877, 
p.  ist. 

3)  Vgl.  Liebreich,  Chem.  Centralblatt  tSSO,  p.  389.  Dumas  .\nnal.  d.  chiaL  et  d.pfavs. 
4873,  V  s«r.,  Bd.  3.  p.  92'  findet  keine  Beeinflussung  der  Alkoholgihrang  dordi  Afiw 

4}  Lit. :  Schönbein,  Journal  f.  prakt.  Chem.  18C8,  Bd.  105,  p.  498;  Scoletlea,  r^Mwpt 
rend.  1856,  Bd.  46,  p.  944  ;  Kosmann,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  ISCi,  IVs^r. ,  Bd.  IS, 
p.  144 ;  Poey,  Compt.  rend.  4863,  Bd.  37,  p.  34$;  Jamieson.  Chem.  Centralblatl  4ST9,  p.SI9! 

5]  Lit.:  Clermont,  Compt  read.  4873,  Bd.  80,   p.  4394;    Mercadanle,  Bcr.  d. ' 
Gesellsch.  487«,  Bd.  9,  p.  53;  Belluci,  ebenda  p.  83  u.  1879.  Bd.  li,  p.  43«' 

6)  Bot.  Ztg.  1862.  p.  345  u.  358. 

7)  Bullet,  d.  l'Acad.  de  St.  P^tersboui^  4  867,  Bd.  42,  p.  303. 

8)  BoUn.  Jahresber.  1877,  p.  722.  9    Versuchsstat.  1875,  Bd.  IS,  n.  M. 
4  0:   Versuchsstat.  4876,  Bd.  49,  p.  342. 
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deren  Plumula  durchsclKsiltlicIi  44  mni  nitiass,  I)ei0,1 — Q,3<'C.  immefliiii  noch 
0,02  ccn»  Sauerstotf  pr. Stunde  coDsuuiirt.  FUr  Ketinfi(liiiizen  wurde  furnor  von 
Rischavi*)  und  Petlt-rsen  ^),  fUr  Nadeln  von  Pinus  pinasler  von  Deherain  und 
Moiss.in'),  für  Houniknospen  vrMi  Askenasy*)  Athniungslbaiigkeil  bei  O"' oder  bei 
wenig  huherer  Temperatur  const.'ilirl. 

Die  Zunahme  der  SauerslofTalhmung  mit  steigender  Temperalur  ist  zwar 
hon  seil  Saussure,  Gurreau  li.  A.  bekannt,  indess  wurde  erst  in  neuerer  Zeit 
durcli  Wolküir  un<i  A.  .Mayer*).  Rischavi*"),  ScJiUtzenberper  und  Quiucjuaud'), 
'edersen  (f.  c.)  der  Verlauf  der  Curvt*  nidier  ])eslitiiiut.  Naeh  slhiuntliclieii  For- 
hern ^)  nimnn  die  Alhnmng  mit  der  Tempeiatur  dauernd  zu,  und  eine  Abnahme 
de  aueh  dann  nii-ht  t^efunden,  wenn  die  Versuche  bis  nahe  an  dieTüillunj^s- 
tempcralur  «lu.sjiedfbnl  wunh'n.  Sollte  nun  auch  llialsiiehlieh ,  wii.s  nicht  un- 
wahrscheinlich ist.  vor  Vernichtung  des  Leltens  dieKohlensäureproduktion  etwas 
nachlassen,  so  hat  doch  jedenfalls  die  Athuiungscurve  einen  durchaus  anderen 
Verlauf,  als  die  Wachslhumscurve,  welche  ein  Maximuni  weil  unterhalb  der  vun 
der  Pflanze  ertragenen  höchsten  Tetnpcratiir  erreicht  und  sich  jjcfjen  diese  hin 
bis  zur  .Vbscissenaelise  senkt.  Dieser  kehrt  nach  den  Versuchen  Pederscn's  mit 
Gerstenkeindingcn  die  Curve  ihre  Coovexilät  zu,  indem  die  Alhmung  schneller 
als  die  Tcni[>era1nr  zunimmt.  Uebrigens  scheint  diese  Steigerung  der  Atliinung 
nach  den  Versuchen  A.  Mayei"\s  und  Rischavi's  abzunehmen  für  die  derTwdtungs- 
lemperatur  sieb  niihernden  Wärmegrade.  Bei  manchen  Pilanzen  zeigt  aber  die 
Aihmungscurve  keine  grosse  Abweichung  von  der  geraden  Linie,  so  in  den  von 
Rischavi  mit  Keimpn;in/.en  von  Vicia  faba  angestellten  Versuchen.  Um  die  be- 
deutende Zunahme  der  Atlimung  mit  der  Temperatur  zu  iMu.striien,  seien  fol- 
gende von  Rischavi  l.  c.  p.  721)  fttr  VVeizenkeimlinge  erhaltenen  Werthe  an- 
geführt. Diese  bildeten  pr.  Stunde  an  Kohlensilure  hei  5"  C.  =  3,30  nigr,  bei 
10»  C.  =  5,28  mgr,  bei  25"  C.  =  17,82  mgr,  bei  35«  C.  =  28,38  mgr,  bei 
40"  C.  =  37,60  mgr.  —  Ob  die  Tem]H'raturschwankungen  als  solche  einen  Ein- 
fluss  auf  die  Athnmng  liaben,  blieb  in  den  beztlglichen  Versuchen  von  Wayer 
und  Wolkoff  (i.  c.  p.  5^0)  unenischieilen. 

Eine  Zunahme  der  Intnimolekularen  Athmung  n)il  der  Temperatur  ist  wohl 
aus  Beobachtungen  von  Lechartier  und  Bellamy"),  sowie  von  Mutssan  "')  zu  ent- 
nehmen, indess  ist  der  nilhere  Vertauf  der  Curve  noch  nicht  festgestellt.  Diese 
muss  übrigens  nicht  mit  <ler  Curve  fttr  die  Gährungsvorgituge  Übereinstimmen, 
welche  durcligehonds  ein  au.sgesprochenes  Optimum  zu  bieten  scheint.  Nach 
fageli")  werden  mit  steigender  Temperatur  zunächst  Gährung,,  dann  erslWaclis- 


S6. 


t876. 


11  VersuchsstQt.  1876,  öd.  t9,  p.  3a8. 

*)  R^sumß  d.  conipl.  rcnd.  d.  Iravaiu  du  taboral.  d.  Carlsberg  1878,  p. 

3;  Attoal.  d.  scieiio.  naturell.  187*,  V  sör.,   Bd.  19,  p.  839. 

i;   MilgelliLMlt  vüii  Mo\er,  VersuclissJat.  1875,  Bd.  18,   p.  i77. 

5,  Landwirlliscliiifll.   Jiibib.    187*,   Bd.  3,    p.  481,  u.   A.   Mayer.  Versuclisstal. 
d,  19.  p.  3*0. 

6,  L.  c.  u.  Bolati,  Jahresb.  1877,  p.  721.  7)  Compt.  rend.  1873,  Bd.  77,   p.  87«. 
8,  Versuche  Öiidcii  sicJi  aueli  bei  Dchöriiin  u,  Moissaii,  Annal.  d.  scienc.  naturett.  187*, 

S^r.,  Bd.  19,  p.  3i7,  u.  Üorodiri,  Sui  I.  r«:>s[)ii-.  d,  plLiiiles  1875,  p,  10. 
9)  Conipl.  rend,  1869,   Ud.  69,  p.  858. 
<0)  Annal.  d.  scieiic.  nuluifll.  1878,  VI  ser.,   Dd.  7,   p.  3H,  333. 
H)  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  30. 
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S    Vji.  I  (I.    Türmer  emKTtmm .  Asa.  4.  «<-.mk.  saewOL  f»l.  BI  <»r.,  M.  IS,  p.  <3; 
»««^araiHa  t.  Laakdf»m*tr    S4anc<K  4.  Wn«l  AkU.  ItTS.  M.  CT.  AMk.  I.  p.  U 

«   r<e*»s-  E^iafiBS  4.  L«;*^»  acf  X-^mmaa  i.  Hört  'csi.  fUv    ftäiüi*  Arckir  1879, 

Mm  ifiM.  |L  »i  . 

'    Laa««-vlfeidbaiä.  ItfcilL  IK*.  Bö.  K.  ;l  S««. 

«^    Ctmqs^  rend.  !«■««.  U.  »,  p.  f  »W  »    [W  »114«»  t.  ««MCropa  1*79,    p.  S7. 

*'    y-mA  DaoiUE«  AatmkL  i.  <k,\m.  fi  A.  7*7'«^  «^tv  V  sn-..  M.  S.  p.  <•»    «ird  Alkohol- 
fääauuc  isL  1*10^.101  v<erii(usaBis. 

4  *    Bmb»  liftitA.  I^TCl,  p.  »j«. 
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anlcisslen  auch  nur  indirekte  Wirkungen  die  von  Saikewicz')  l>eohaclitele  täg- 
liche Periodicitüi  in  der  Alhnuing  von  Wurzeln,  welche  in  Vcrl,»aud  tiiil  dem 
bebliitlerten  Slengd  geblieben  waren. 

Die  Gleicbzeitigkeil  von  Alhmung  und  Assimilalion  in  beJeuohteten  grUncu 
Pflanzen  ist  schon  (§  6S]  bosproflu^n  worden,  ebenso  IVingslietm's  Annuhme, 
dass  auch  in  chlorophyllfreien  Pllanzen  beide  Prozesse  thiitig  seien,  und  der 
Chloro|)h\ili;ehall  dazu  diene,  die  Steigerung  der  Alhmung  durch  Beleuchtung 
zu  massigen  !§  42). 

Einfluß  der  Produkte.  Da  die  Kohlensaure  in  grösserer  Menge  die 
Thatigkeit  d*«s  Organismus  benachlheillgt  2|,  so  wird  mit  der  AnhrUifnng  jenes 
Produktes  auch  die  Athmung  verlangsamt^).  Uebrigens  erlischt  in  reiner  Koh- 
lensaure die  intramolekulare  Athmung  nicht,  und  ein  erheblicher  Druck  kann  in 
geschlossenen  Gefässen  durch  Entbindung  von  Koliienstlnre  entstehen.  So  be- 
obachteten l-pchartier  und  Bellaniy  *,i  einen  Druck  von  elw;).s  mehr  als  2  .Atmo- 
sphären, als  sie  Frtichte  in  ein  Glas  eingeschlossen  hatten,  mit  höherem  Kolilen- 
säuredruck  soll  aber  nach  de  Luca'')  die  inlrauiolekulare  Alhmung  stille  stehen. 
Um  die  Alkoholgcihning  zu  sistiren,  muss  nach  Melseus")  die  Tension  der  Koh- 
lensäure auf  25  Almosphüren  steigen.  Voraussichtlich  wirken  in  solchen  Ver- 
suchen die  giftige  Eigenschaft  der  Koiilensaure  und  die  Hemmungen  zusanj- 
tnen,  welche  ein  gesteigerter  Parlialdruck  auf  die  fernere  Entbindung  jenes 
Gases  ausübt. 

Durch  Anhitufung  der  entstehenden  Produkte  wird  im  Allgemeinen  die 
Thatigkeit  der  Glihrungsorganismen  allmählich  göhemml  und  endlich  ganz  sistiri. 
Ohne  weiter  auf  die  limstiinde  einzugehen,  welche  früher  oder  spüler  eine 
Grenze  der  Githrung  herbc'filhren ,  sollen  hier  nur  einige  Beispiele  erwilhnl 
werden.  Die  gahrungsltlchtigslen  Sprossjvilze  zerlegen  keinen  Zucker  mehr, 
wenn  der  Alkoiiolgeliall  der  FItlssigkeil  auf  14  <jew.-Proc.  gestiegen  ist,  und 
schon  bei  12  Proc.  hört  das  Wachsthum  der  Hefezellen  auf.  Beide  Funktionen 
werden  in  minder  g.ihrtüchtigen  Pilzen  schon  früher  gehemmt.  So  ist  die  Giili- 
runasgrenze  für  Mucor  racemosus  mit  2,5 — 5  Gew. -Proc.,  für  Mucor  stoionifer 
mit  1,3  Gew. -Proc.  Alkohol  erreicht").  Ebenso  ist  bekannt,  dass  mit  Anhilufung 
von  ButtersJiure,  Milchsilure  u.  s.  w.  die  beztlglichen  Spattpilzgährungen  auf- 
hören, mit  Neutralisation  der  Süure  aber  wieder  beginnen.  Auf  relativer  Be- 
nachtheiligung, res[i.  llegUnsligung  beruht  es  auch,  dass  in  saurer  Zuckerlösung 
Sprosspilze,  in  neutraler  oder  alkalischer  Lösung  Spaltpilze  die  Oberhand  ge- 
winnen*). 


1.19,  p.387. 


()  öoton.  Jahrcsb.  (877,  p.  HZ. 

1)  Vgl,  z,  n.  Saussurp,  Rech,  etiimirju.  180^,  p.  S»  u.  iM. 

t)  Beisp.  Itei  I>elu'rüiii  u.  Moissan,  Annal.  d.  scienc.  Daturell.  1874,  Vsit., 

4)  Compl.  read.  l8Ti,  Bd.  7S,  p.  4i<l3. 

5)  EbeiiHa  <876,  Bd.  83,  p.  Sl«.  6]   Ebßiida  t870,  Bd.  70.  p.  6.82. 

7)  Die  bezügliclieii  Angobcn  fimleo  sich.  Brefeld,  LaiidwirUisehafU.  .labrb.  1876,  Bd.  5, 
p.  805;  Pasltiur.  Klude  s.  1.  biero  1S7G,  p.  <33  ;  Fitz,  Ber.  d.  ehem.  lies.  <873,  p.  48,  u.  1876, 
p.  1S54. 

8)  Pasleur,  Annat.  d.  chim.  cl  d.  phys.  <858,  lll  sßr.,  Bd.  &i.  p.  *18;  Nfigeli ,  Die  nie- 
deren Pilze  1877.  p.  31. 


37S  Kapitel  Vill. 


Die  Bedeutung  der  Athmung. 

H  i4.  Mit  doni  Mangel  dos  Sauerstoffs  stehen  Wachsthum  und  Bew«gn|»> 
IsMch  »lille,  da  clien  durt*h  die  Athmung  ein  Theil  der  für  das  Fortkommeftdi 
Hbini«  unerlttsslidien  Betriebskniri  gewonnen  wird.  Gleiches  gilt  auchfferii 
S^rMt»-uiidS|uill|>ilie,  so  lange  diesen  nicht  vei^ährbare  Stoffe  als  Nahnrnggab* 
l«n  $ind.  Bei  genügender,  ausgiebiger  Giihrung  können  ober  diese  Orginii— 
Im$  iu  einem  gewissen  Grade  wachsen,  z.  Th.  sogar,  wie  es  scheint,  sich  ofe^ 
ftmutt  vermehren ,  wenn  keine  Spur  von  freiem  Sauerstoff  Zutritt  findet, 
^^mn  «ussenlem  nicht  ein  zu  fernerem  Ginleihen  unbrauchbares  Medium 
AnkJiufiing  von  Gilhrpnniukten  geschaffen  w  ird .  An  Stelle  der  Sauerstoflath— | 
^ird  dann  durvh  Zertrümmerung  von  Zucker  oder  anderen  Stoffen  die  bed|- 
Kirhe  lt«trieh$kraft  gewonnen,  und  um  diese  in  gleichem  Maasse  wie  bei  Sm^ 
st«»dE«lhmung  au  erzeugen .  nmss  natürlich  eine  weit  grössere  Stoffmenge  duA 
Uiihran^  ter»pallen  werden ,  da  ja  in  jedem  Falle  bei  vollkommener  Terbfcir 
wu^  in  K«>hlen$äuTv  und  W'a$st*r  mehr  Wurme  aktuelle  Energie)  disponilMl 
mwd.  al»  etwa  hol  Zen^llung  des  Zuckers  in  Kohlensaure  und  Alkohtri  oder 
MMtt  aadeoNi  weiter  oxxdablen  Körper,  in  der  That  bedarf  es  auch  stets  eiiier 
vMik)i^ts»aJk$»ig  ansehnlichen  Vei^ähning  von  Material,  um  ohne  Sauenlil 
^MrK7k<:^vncMitsn»en  die  lum  Fortkommen  nöihigen  Bedingongen  in  gewibren. 

:^^ivcDen  «ir  die  Gjihrung  als  erweiterte  intramolekulare  Athmung  an,  M 
KmA«  £e  aite  EHahning  bestehen,  dass  ohne  Athmung  kein  Leben  mSgUch  ist. 
Kna  der  Aharik;Uji$  de$  Sauerstotfs  re$p.  von  Gähnualerial  fllhrl  endlidi  m- 
vYmiPid.»^).  .)or.  Tk>i  berhei.  «>h*:leioh  numche  Pflanien  unter  solchen  nnzo- 
7vi.-iif«näf<T.  T^i.^ncurtfm  !jini:e  üeit  .lushjlten  umi  mit  Zufuhr  von  Sanerslaff 
»■•«•ö«T  '.i:n  \  :'.i  Tij-.;  ike/.  .».■.::>.»  hn.on. 

'^ni  .j;-:  .:  ".f  P:'*-::'  :;.r  \  trwir..iur.i  k.-r.-.rves-iec  Artv^ilsArÄften  wird 
4Ui~i.  di:  A.iiii..z.i.  r.^r  i'.7.  T:.:--...  ■.■.r»^r.  r.  iv r^Ar ls.-c.<^;.  Maasö*  x c-raussichtlicii 
lifitrv  fii  i'ir  i.':.r:--  T:;;.  :r:f.:i:,  .ur  .-.in*  r-.-:r.»*-rii:f  *-Lr-irecfen  muss.  um 
Oft*  r«;U'<?'  .1  :<  i-:;iii':'r.  "-.;.- i  :„  :  ;■  ;:-.  .::Tr  r..".:  .:;r  A:iT..wT^  Sei-ft  iaWacfaseD 
um.  f*fv:c:i  s...'i  xik--  :.i ri ..<  :■  i"  -..■:„:  ;.■':  rv.-:.:-  ,i«s«  i?-^  ^•"••■r-'^n^  ^ll^flir 
iTtif  ^f' t\:'isf.-.i  I« '.i.u.-!  A->-"  >i.->. ::  .■;.:-:  .;:-..  ;..;.'C.  .•. if  i~i.r ■» irsfcc;  ILren  Dienst 
iii.-i»  iiU"    V  :-ui  ;^>r  :-:-.'.K-i%:j:.ii\\i-r    •<•-.•:.:":  i  ..■:•:  a:t.t.  i-.z.  run;  5i;':r:'*t«e  noU»- 
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diosmotisch  maüssj^ebendf  PbSDiJimenibnm  zu  [»ildonM.   Auch  die  Wirkung;  ein- 

Kal  producirlerKei-jiipnlt'  isl  nicLl  geheiniiit,  und  kritische  Studien  werden  sicher 
K;h  versehiedenc  Einzelfunklionen  keuneo  lehren,  die  nach  Enlziehung  des 
luerslufTs  noch  gewisse  Zeit  fortdiiuern.  Unter  dieser  Uedin;;uiig  zuckt  jü  auch 
p--  noch  der  ;iusgeschnillene  Muskel  eines  Thieres,  und  wesentliche  Funktionen  sah 
^    PflU}ier^   an  einem  Frosche  wahrend  ii'/i  Stunden  anhalten,  als  dieser  bei 

Redriger  Teuiperalur  in  einem  siuierstullTreien  Raum  peliidlen  wurde.  Oeflers 
üf^en  aucli  vom  SauerslofT  unabluiiigif^e  l'uoktioncn  erlalinieu,  weil  sie  von  ao- 
Jren  beetnflus.s1onThHti!.;keiten  ahhiln^ig  sind,  und  dieserhaih  kann  wohl  weil- 
sbende  ArbeilslLeiluDg  nülzlich  werden,  um  die  Bedeutung  des  SauerstoU's  für 
einzelne  Vor}j;cinye  zu  erniillehi. 

In  der  gfwühnlifhen  intraniolekul.jren  Adinninfr  vvird  uur  geringe  Arlieits- 
afl  disponibel,  da  durch  jene  nur  eine  minimale  Erwürmunt;  nachzuweisen 
,  auch  wenn  diese  bei  Sauersloft'zutrilt  sehr  ansehnlich  ausfallt  ■*].  Ohne  den 
ozess  der  intramolekularen  Alhmuui;  niiher  aufzuhellen.  fuJiit  doch  ausÜljigem, 
SS  mit  gleicher  Roiilensiiureproduklion  in  derSauersloü'iilhiiiunu;  mehr  rtkluelle 
ergie  für  anderweitige  Leistungen  gewonnen  wird. 

Fragen  wir  nun,  ob  die  geringere,  durch  inlramolekulare  Athmung  ge- 
onnene  Arbeitskraft  gewisse  Leistungen  unlerhalL,  so  vermligen  wir  eine  be- 
ledigende Anlworl  oichl  zu  geben  und  auch  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  in- 
ramolekulare  Athniung  den  lebendigen  Zustand  zu  erhallen  hill't,  wenn  der 
Sa uerslofT  abgeschlossen  ist.  Solches  istwojil  miiglich,  gewiss  ist  aber  nur,  dass 
die  Pflanze  ilurch  SauersloH'  nicht  zum  Leben  zu rtlck gerufen  werden  kann,  wenn 
im  sauerstoflfreien  Hauuie  die  inlramolekulare  Alliutung  erl(»sch,  vorausgesetzt, 
dass  dieses  nicht  durch  den  Mangel  der  anderweitigen  allgemeinen  Lebensbe- 
dingungen erzielt  «urde.  Su  lange  durch  inlraninlekulareAlhnmng  Kohlensaure 
reichlich  gebildet  wird,  kehrt  die  l'Jlanze  an  der  Luft  sogleich  otfer  allntühttch 
zu  voller  Thätigkeit  zurück*),  indess  scheint  dieses  nach  Beobachlungen  von 
Lechartier  und  Bellanij  s)  nicht  immer  zuzuliefTen ,  \^enn  bei  fortgesetztem 
SauerstofTabschluss  die  Kolilensilureliildung  schon  auf  ein  sehr  geringes  Maass 
gesunken  war.  Wenigstens  die  .MltzHchkeit  einer  beschränkten  Th.'ltigkeit  zeigt 
das  Verhalten  der  in  Wasserslofl"  oder  SlickslofT  gebrachten  grünen  Pflanzen. 
Diese  erhallen  sich  uJlmlich  binger  am  Leben,  wenn  die  pruducirle  Kühlensilure 
nicht  absorliirl  wird,  und  so  ihre  Zersetzung  am  Tageslirlit  zugleich  eine  gewisse 
AtbmungslhtHigkeit  erzielt '',i.  L'ebrigens  werden  in  der  SauerstuHiilhnmug,  so- 
bald die  Kohlensaure  abgeführt  wird,  keine  Produkte  geschaffen,  deren  An- 
bMufutig  die  Tliiitigkeit  des  Organismus  hemmt. 


1;  PrelliT,   O.smol.  rnt<TS.   1877,    p.  133.     Küline  fUnters.  über  d.  Protoptasnia  1864, 
|i.  106)  bfoljrtchU'k*  OsfatUiiidiTiinficii  durcti  Indukliottssildügf  an  dem  durcli  KotitcnsUure 
ewegun^»los  gemuctittn  IVolufddhJtia  d^r  Stoubfadenliaare  von  Tiadocniilia. 
4.   Archiv  f.  Ptiysiotof!.  187r,,   Bd.  Ui,  p.  3i4, 

3;   Nücti  den  voji  Dr.  lirilv'-on  im  TubinHur  Inslilul  au'igcfiiln-tt'ii  V^rsiiohen. 
*)  Dieses  ist  nach  Aufeidluilt  in  üOuerstufTffeieni  Kaiitiic  vnn  iDj^eiihousz,  .Saussiire  u.  A. 
»Ifacb  beobacldct. 

3)   Coinpl.  read.  1874,   Rd.  79,   p.  1008. 

6)  Vgl.  Saussure,  Recli.  ebittii(|U.  1804,   Kap.  itl  u.  VI. 


dk  die  mädtukäi  f 
taUeHuiiMüom  Teidfaagl  «ar,  criosckcm.  Wie 
der  Lthemstmatmmd  der  Pfiaazca  beaaehlheiligt  wird, 
2cll  N«  nr  Md^  kr  der  Beidwtclt  ^[«ntrrieM»,  nd  «e  FlUgkcit,  ! 
iMiScktt  »T»r  periasere  isl' . 
Dk  rn  eioer  Ejit«»ciJ ^  ig  ■aihiy  ■''^'Ft'r  parüÄrr  IVtj<*f  de» : 
P.  Ik-r:*  iiad  bene  Keteaac  S^isai.  ab  der  1 

f't'Wtte  bei  *  em,  JLreast 

bei  der  die  Beirbertrit  ■a&oft ,  fadea  fieb  ät 
Arbalt  vaa  ftbefb     Aa  Sebionelpibea ,  die  keine 

icbt  lenündt  verdca  .  ^(«war  HBee^ev  iteleaibr,  1^ 

9..  fud  BreCeld*  keta  m  KaUaataie,  «ckbe ' »» 

T  ■    ,T.   •:.  .  .  I  liriu 

•bm  ijaaersl^^  Nach  den  «usgedehalea  Erfchreagea  Xlgeifs*  kdaaea 
SfroM-  aad  Speltpilze  aabegreazt  obae  Saaerstoff  «acbsea  aad  säcfa  »eimebiea ,  sofen  sie 
GShning  voa  groögender  lalensilit  bewirken ,  geei^Hes  Gahnnalerial  ^boieo  ist  and 
beflsmeade  ProdulJe  sieb  nicbt  anhäufeo.  Mit  eioer  Pepton  and  Zocker  eatbaltenden  Lö- 
soDf ,  wdrfae  öberfoaapl  das  geeignetste  Mediom  bietet ,  vermebren  sicfa  aocb  Sprosspilze 
m^escbwScbi,  «ahirnd  ihr  Wachstfanin  bald  gebemmt  «ird,  weoo  znckerbaltige  Lösangen 
mit  Ammoniaksalzea  geboten  verden.  Die  Spaltpilze  rerhaltea  sich  ihnlicb,  kommen 
äbrigens  immerbin  ansehnlich  fort,  wenn  an  Stelle  der  Peptone  resp.  Eiweissstoffe  Aspa- 
ragin,  Harnstoff  oder  Ammoniaksalze  getreten  sind,  und  ebenso  wird  ihre  Vennebnu^  ver- 
lai^samt,  wenn  nur  Peptone  oder  mit  diesen  Glycerin  o«ler  Mannit  das  za  vergübreode  Ma- 
terial sind.  Stehen  allein  Asparagin,  Harnstoff  oder  Ammoniaksalze  orsaniscber  Säaren  zur 
Verfügung,  so  vermehren  sich  Spaltpilze  nur  bei  Zutritt  ron  Sauerstoff,  und  demgemäss  ist 
die  Menge  des  in  einer  Verbindung  enthaltenen  Sauerstoffs  keineswegs  maassgebend ,  da  ja 


1.   Vgl.  Senebier,  Pfaysiol.  v^^tal.  4800.  Bd.  3.  p.  384. 

i,  M^moires  1837,  p.  186,  259.  3    Bot.  Ztg.  48Ci.  p.  341. 

4  Cnters.  iiberd.  Protoplasma  tS64,  p.  SS,  104. 

5  Arbeit,  d.  Würzburger  Instituts  I  SSO,  Bd.  2,  p.  509.  6    Kabsch.  1.  c. 

7  Boossingaull,  Agronom.,  Chimie  agricole  etc.  t86S,  Bd.  4,  p.  335. 

8  Compt.  rend.  t873,  Bd.  76,  p.  1493  ,  u.  La  pression  barometrique  1878,  p.  8(5.  — 
Zu  ahnlichem  Resultat  fahrten  die  Versuche  von  Buber  u.  Seoebier .  Mem.  s.  1.  germioation 
fSOI,  p.  69.  —  Ceber  den  Sanerstoffgehalt  in  Meerestiefen  vgl.  Bucbanan,  Bericht  d.  ehem. 
Gesellsch.  «877,  Bd.  10,  p.  4605. 

9]  Landwirtbschaftl.  Jahrb.  4874 ,  Bd.  3.  p.  24.  —  Die  Notbwendigkeit  von  Sauerstoff 
für  Entwicklang  von  Schimmelpilzen  wurde  schon  von  Spallanzani  beobachtet.   Opuscules  d. 
pbysique.  übers,  von  Senebier  4  777,  Bd.  2,  p.  403. 
4  0    Theorie  der  Gahning  4879,  p.  70. 
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leventÄlirbaren  orpanisdien  Säuren  weit  .saueris(o(Treichcr  sind  ,  ah  Zucker,  dessen  Ver- 
lilirung  die  zum  Wachsen  ohne  SauerslofT  nnlh wendige  BiHriobski*8fl  in  voraiiglichcr  Weise 
lierprl.  Der  (icwinn  solcher  lietrieliskraft  bei  Aussoltiu^^  de<«  .'SauerstofTs  hängt  aber  in  jedem 
Fnlle  von  GdliruuKszerspallunjiien  ab  und  ,  (ulls  Ciälirmulerial  fehlt ,  steht  deshalb ,  wie  in 
höheren  Pllanzen ,  mit  Abschluss  des  Sauer!«tc>ffs  das  Wacbsthum  stille,  wenn  auch  die  ge- 
botenen SlotTe  mit  Luflzulrilt  eine  gute  Nahrung  abgeben.  Dcin^emttsh  ktmiieii  die  .Spross- 
pilie  überhaupt  nur  mit  den  veigabrunKsrahinen  Zuckernrleii  im  !Miucrsl«fTrrcien  Hiiume 
wachsen  und,  um  tortzukommen,  bedürfen  sie  u.  a.,  wie  SL-hmi  t'asteur'  zoijjite,  des  Luft- 
zutrittes, wenn  der  nicht  vcrKllhrbarc  Milchzucker  als  Nahrung  f;eliolcn  wird.  Die  (iahr- 
thtiti|j;keit  einer  Zelle  befördert  übrigens,  wie  Napeii  darthal,  hei  Zulrill  der  Luft  dasWuchs- 
thum,  off'.nbnr  weil  Bflriebskrafl  reicidirlier  zur  VHrfÜHUiiy  slctil,  wenn  solche  gleichzeitig 
aus  zwei  Quellen  ,  durch  Soucrstoffathmung  und  <lurch  üahrung,  (iewonnen  wird.  Wie 
umgekehrl  SauerstofTziifulir  die  GührlhUtiKkeit  begünstigt,  ist  schon  früher  niil)j;etheill 
worden. 

Gehl  den  Organismen  Gjslirihtttigkcil  ab,  oder  ist  diese  zu  gering,  so  ist  damit  in  jedem 
Falle  die  Mouliclikeil ,  ohne  Sauerstoff  zu  wachsen,  ausgeschlossen.  Dem  entsprechend 
wttchst  der  cm-rgisclie  Alkoliulgähruiig  erzielende  Mucor  ntcemosus,  Uhnlich  wie  Bierhefe, 
ohne  SnuerstofT,  wBhrend  Brefeld^  für  den  in  geringerem  Grade  giihrlhüligen  Mucor  mu- 
cedo  und  slolonifer  kein  Waclislhum  im  saiierslolTfreien  Räume  finden  konnte.  Ob  esauclk 
Spaltpilze  gibt,  welche  kein  GUhrvurmügen  besitzen  und  deshalb  überhaupt  nur  mit  Sauer- 
stoff wachsien  können  ,  Jiisst  N&geli  unentschieden,  holt  es  aber  fUr  wahrschembch.  Dage- 
gen kennen  alle  Spaltpiize  mit  SauerslofT  IVirlknmmen,  und  man  kiinn  mit  Pasteur^j  nichl 
»olclie  Spaltpilze  unterscheiden,  welche  nur  leben  und  OüIh  Wirkung  uusiiben  ,  wenn  sie 
freien  SauerslofT finden  i.\i'robien) ,  und  solche,  denen  für  beides  Sauerstoffmangel  Bedin- 
gung ist  (Anaerobieni.  Uebrigens  scheinen  nach  Pasleur*)  die  Spaltpilze  der  Buttersäure- 
githrung  gelüdtel  zu  werden,  wenn  plätzlich  der  zu%'or  ausgescblusjiene  Sauerstoff  Zutritt 
Hndel.  Dieses  dürfte  aber  Folge  des  schnellen  Wechsels  sein,  welcher  den  hu  bestimmle 
Nusserc  Bedingungen  angcpassten  .'Npaltpiizen  nachlheilig  wird,  und  es  ist  ja  lUnger  bekannt, 
dnss  Tbiere  leiden  oder  sogar  gelodlel  werden,  wenn  sie  pKitzlich  aus  einer  sauerslolRirme- 
ren  Luft  in  gewöhnliche  Luft  gebracht  werden  ,.wlihrend  sie  ganz  gut  einen  allmfthlichen 
üebergung  vertragen.  Es  cntspricbl  ferner  Anpassungen  an  die  äusseren  Bedingungen,  dos;» 
die  Gübrung  erregenden  Mucur-.Vrten  di-ii  Sf*rosspil/en  ähnliche  Foriiien  anneliroen  ujid  bei 
Sauerstnffabschluss  das  Protoplasma  dieser  Gälirungsorgunisnien  ein  nnderes  Aussehe» 
erhält'i). 

NUgeli  hui  bisher  im  Wesenlliclien  nur  die  Resultate  ausgedehnter  Untersuchungen 
verüffentMchl,  durch  welche  tiosere  Keiinliiisse  über  das  Fori kmiimei)  der  (itiliriingsorganis- 
men  wesentlich  erweitert  wurden.  I)er  Nachweis,  dass  thalsmlili«  h  Spross-  iiiul  S|)nlt[iilze, 
wührcnd  sie  GUhr«in{i  erregen,  uJiue  Sauersloff  wachsen  kennen,  wurde  zuerst  von  Pasteur 
geführt '*).  Für  Spallpilze  hat  Pasleur  sehr  ausgedehnte  Vermelirung  bei  Abschluss  von 
Sauerstoff  constatirt ,  ohne  zu  entsclioiden  ,  ob  unter  solchen  Verhültiiissen  unbegrenztes 
Wachsen  moglieh  ist.     Die  vcrhditnissmtlssig  geringe  Vermeluuiig,   welche  für  Spros.spilze 


f  Jahresb.  d.  Chem.  1S6t,  p.  lU  ,  Etüde  s.  !.  bieie  p.  257.  —  Dasselbe  bcsWliglc  Filz 
(Ber.  d.  chem.  Gesellsch.  1878,  Bd.  9.  p.  l.tBä}  für  Mucor  rncemosus. 

i;  Landw'irthschafd.  Jahrb.    1876,   Bd.  5,   p.  493,  313. 

ai  Compl,  rend    1863,  Ud.  '>6,  p.  Ht»4  Anmerkg.     Vgl.  Niigeli,  I.  c.,  p.  71. 

K\  Conipt.  rend.  4»6)  ,  Bd.  hi  p.  SAu  ;  Etüde  s.  I.  bit>re  p.  ISA.  Damit  horl  mich  die 
Bewegung  dieser  Spallpilze  auf.  und  so  mögen  z.  Th.  auch  Üeobachlungen  liofftnann's  But. 
Ztg.  tB69,  p.  ±37,  ihre  Erklärung  linden.  (Icber  Bewegungen  von  Spallpilzeii  ohne  Sauerstoff 
berichten  auch  Grossninnn  u.  Mtnerslmusen  in  Archiv  f.  Physiolog,  1877,  Bd.  IS,  p.  245.  — 
Nach  Gutming  Chem.  Ceivlnilhlall  187*i,  p.  799)  soll  überschüssiger  Sauerei  off  einen  Schein- 
lod  der  Spaltpilze  hervorrufen  können. 

.1)  Vgl.  Bretehl  ,  I.  c. ,  p.  2»»  u.  s.  w.  Ebenda  sind  einige  Beobachtungen  milgetbeül, 
nach  denen  auch  für  Sprosspilze  plOlzliche  Sauersloffzufuhr  uiiVdrtlieilltHft  zu  sein  scheint. 

6)  Contpt.  rend.  1861  ,  Bd.  52  ,  p.  »44  u.  4260.  u.  ebenda  in  d.  Jahrgängen  4863,  1.  C.  : 
1872,  Bd.  75,  p.  7S4.  u,  »875,  Bd.  SO,  p    l,T,i.  Elude  s.  1.  biere  1876. 


Kaptlel  VIU. 

I  genanplen  FofsiMf ,  i&ftle  von  Brefeld ',  u.  A.  beobachtet  «iirde,  erklun  sicti  aa&' 
4tm  ABwöädong  einer  für  ununterbrochenes  Wachsen  ungeeigneten  GttbmDgsBttssigketl. 
Wird  aber  Ihatsächlich  endlich  ohne  freien  Sauerstoff  eine  HetnmunK  des  Wachsens  er- 
iteM,  so  kann  selbstverständlich  nicht  jede  beliebige  llefezelle  Wachslhum  zeigen,  wesui 
aka  ia  sauerstofTTreie  Gahrfldssigkcit  gebracht  wurde.  Derartiges  ist  auch  von  verschiedeneo 
fSovscberti  2,  beobachtet,  ebenso,  da«s  nach  Luflzutrili  die  Sprosspilze  wieder  die  Fshigkeil 
«rtaoften,  einige  Zeit  ohne  Sauerstoff  zu  wachsen. 

Darch  Pasteur  ist  auch  der  Nachweis  geführt ,  dass  es  zum  Wachsen  ohne  SaaerstolT 
der  Gibrtbätigkeit  bedarf,  und,  weil  diese  fehlt,  Sprosspilze  in  Milrhzuckerlösung  nur  bei 
tjtllzttlrilt  wBcb»en  können.  Es  ist  allerdings  eine  niangelbaflo  Zergliederung  in  Ersacbe 
und  Wirkung,  dass  Pasleur  zunächst  Oahrung  und  Waclisen  als  z«t.'i  immer  miteinander 
verfci^tlete  Prozents«  ansprach,  denn  Gührung  ohne  Wachsen  ist  so  gut  «ie  Sauerstoffs tl>- 
■wog  ohne  Wachsen  möglich.  Liebig's^,  Verdienst  ist  es,  die  beiden  Vorgänge  auseinso- 
dtfgirililteD  zu  haben ,  jedoch  verkannte  dieser  Forscher  ganz  und  gar  die  von  Pasteur  et^ 
nittelle  wichtige  Thatsachc,  <iass  durch  dieGahrung  ßetricbskraft  Tür  das  Wachsen  gewoD- 
■ca  «trd.  Hierauf  lial  Pasteur*)  auch  ferner  besonderes  Gewicht  gelegt ,  und  dieser  espe- 
fiflMaldl  liegründete  Schluss  wird  nicht  verrückt ,  wenn  die  Anschauungen  über  den 
fnatm  derGthrung  selbst  sich  verschieben.  Pasleur's  erste  .Xuffassung,  auf  welche  er 
aptitr  waaig  Nachdruck  legte ,  ging  dabin  ,  es  mochten  die  Gährungsorganismen  den  Zer- 
hlt  ««•  Zocker  u.  s.  w.  bewirken  .  indem  sie  bei  Mangel  an  freiem  Sauerstoff  diesen  kor^. 
per  nH  dra  gebulenen  GährmaterinI  an  sich  rei.ssea.  Aus  §  7t  gebt  her>'or,  dass  diese 
flickt  <«r  Erklärung  der  Gahrung  nicht  ausreicht. 

G«DZ  mit  Lnrechl  ist  vielfach  die  Beweiskraft  der  von  Pasteur  und  Anderen  angestrll- 
tmm  Verwehe  angezweifelt  und  versucht,  das  beobachtete  Wachsthum  auf  nicht  beseitigte 
Syaraa  von  freiem  .Hauerstoff  zu  schieben.  Gänzlich  ist  dieser  freilich  schwer  zu  eulfemen, 
ladew  werden  geringe  Reste,  wie  auch  Pasteur  hervorhebt,  durch  die  Gährungsorganismcn 
•dv  tckoeli  beseitigt  sein,  da  diese  sehr  energisch  Sauerstoff  absorbiren.  Dauert  aber  die 
Vfeiiniag  der  Spaltpilze  wocben-  und  monatelang  an  ,  so  kann  die  massenhafte  Bildnng 
diOMT  Hiebt  durch  Sauerstoffaihmung  vermittelt  werden,  da  hierzu  sehr  grosse  .Mengen  von 
fcBWfloff  Bölbig  ^io  würden.  Zudem  .steht  ja  alles  Wachsen  stille,  wenn  nicht  vergUhr- 
barc  Mat«nalien  geboten  werden  ,  und  liieraus  folgt ,  dass  der  .ilusschluss  und  AbscbluM 
dM  6»Wfnaotb  ausreichend  war,  um  die  von  diesem  abhängigen  Funktionen  zu  unter- 
drlKken ,  und  das«  femer  zum  Wachsen  Betriebskraft  durch  Gahrung  gewonnen  werden 
muf«';.  Die  von  manchen  Forschern  erhaltenen  negativen  Hesullate  tioden  wohl  wesent- 
lich ihre  Erklärung  in  der  Anwendung  ungeeigneter  Gährflüssigkeit  oder  ungenügend  gälir- 
lOCbUger  Urganismen. 

Auf  Wiedergabe  and  Kritik  einzelner  Untersuchungen"!  kann  hier  nicht  eing^angeo 
werden  und  beschränke  ich  mich  darauf,  eine  an  Pasteur  anschliessende  Versuchsanstei- 
luBg  mitzulhcilen ,  die  mit  cinfuchen  Mitteln  Wachsthum  der  Gtihrungsorgniiismen  ohne 
Sauerstoff  darzuthun  gestaltet.  Die  GUhrtlüssigkeil  stellte  ich  mir  her,  indem  ich  nicht  zu 
>^enig  Pres<hefe  mit  clwaü  Pepsin  und  SalzsHurc  digerirte ,  später  auskochte  und  in  dem 
Filtrat  5  Proc.  Zucker  und  ein  wenig  Hefeasche  löste.  Bei  Operation  mit  Spaltpilzen  ist  es 
gerathen,  durch  Zugabo  von  Calciumcoriionat  für  Abstumpfung  der  sich  wöhrend  dor  GBli- 
rung  bildenden  Säure  zu  sorgen.  Mit  dieser  Flüssigkeit  wird  der  etwa  '/s — '  •-''<?«■  fassende 
Kolben  a   Fig.  39].  sowie  die  recht  tiefe  Porzellauschale  b  gefüllt,  darauf  beide  Flüssigkeilen 


I,  Landwirlhschafll.  Jahrb.  IST«,  Bd.  3,  p.  tt,  u.  1876,  Bd.  3,  p.  2M ;  A.  Mayer.  GSli- 
rungschemie  <876,  Anhang  p.  II. 

aj  Pasleur  (I.  c) ;  Brefeld  (I.  c) ;  Traube  [Ber.  d.  ehem.  Geseiisch.  1874,  p.  875  . 

Si  Annal.  d.  Chcnn.  u.  Pharm.  1870.   Bd.  153,  p.  I.    Den  gleichen  Fehler  wie  Lieii 
blc  Brefeld,  der  weiterhin  (1876)  das  Wachsen  oline  Sauerstoff  anerkannte. 

4)   Vgl.  die  seil  1878  erschienenen  Arheilen. 

i,  Oa«s  Krafl  mit  der  Gahrung  disponibel  wird,  gehl  aus  der  Erwärmung  der  Gährflii«- 
«IgMtlwrrAr.  Vgl.  Nägcli,  I.  c,  p.  55,  u.  Sitzungsb,  d.  Bair.  Akad.  S.  Jan.  1880,  p.  4i». 

<    Vgl.  z.  B.  Gunning,  Journal  f.  prakl.  Chcm.  1878,  Bd.  17,  p.  960,  u.  Cbem.  Ceotral- 
u.^  <<k«   •.   'j      Sencki.  Beiträge  z.  Biologie  d.  SpaltpibEe  1880,  p.  t. 
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Va— 1  Stunde  lang  in  starkem  Sieden  erhalten ,  das  nach  Entfernung  der  Lampe  unter  a 
in  b  noch  fortdauern  muss.  Sobald  der  Kolben  o  Wasserdampf  nicht  mehr  enthält,  wird 
Quecksilber  in  die  Schale  b  (bis  A — h)  gegossen  und  durch 
dieses  die  Absperrung  des  Rohres  c  erhalten*).  Die  Pipette 
p  füllt  man  ganz  mit  lebhaft  gährender  Flüssigkeit  (ich 
operirte  mit  Buttersaure  liefernder  GtfhrflUssigkeit)  und 
bringt  sie,  nachdem  der  Apparat  erkaltet  ist,  in  die  in  der 
Figur  gekennzeichnete  Stellung.  Hier  lässt  man  dieselbe 
während  8 — 6  Stunden,  um  die  während  der  Uebertragung 
aufgenommenen  Spuren  von  Sauerstoff  durch  die  Gährorga- 
nismen  absorbiren  zu  lassen,  und  kann  dann  leicht  durch 
Drücken  an  dem  Kautschukballon  k  einige  Tropfen  durch 
die  Mündung  des  Kolbens  in  diesen  einführen.  Mit  der 
Gährung  entstehen  allmählich  soviel  Spaltpilze,  dass  sich 
ein  ansehnlicher  Bodensatz  in  a-bildet.  Verschiedene  von 
Pasteur  angewandte  Yersuchsanstellungen  sind  in  dessen 
Etüde  s.  1.  bifere  zu  finden.  Eine  vortheilhafte,  von  Hüfner 
benutzte  Methode  ist  im  Journal  f.  prakt.  Chemie  1876, 
Bd.  48,  p.  475  beschrieben.  Traube^)  benutzte  Indigweiss 
als  Mittel,  die  letzten  Spuren  von  Sauerstoff  zu  absorbiren 

und  zugleich  dessen  Fehlen  anzuzeigen ,  eine  Methode ,  die  in  manchen  Fällen  mit  Vortheil 
verwendbar  sein  dürfte.  Solche  mit  grösseren  Mengen  von  Gährungsorganisraen  angestell- 
ten Experimente  sind  für  den  Nachweis  des  Lebens  ohne  Sauerstoff  den  Versuchen  mit 
wenigen  Organismen  in  abgeschlossenen  Kammern  vorzuziehen  8).  Der  Werth  dieser  Beob- 
achlungsmethode  besteht  aber  darin ,  die  allmählichen  Veränderungen  der  Objekte  verfol- 
gen zu  können. 


Fig.  39 


Die  PoTz«llansclial«  b  lat 
»nfgeBchnitten  dargestellt. 


1)  Bei  richtiger  Ausführung  ist  mit  dem  sehr  genauen  Reagens  von  Schützenberger 
(hydroschweflige  Säure  +  Indigcarmin)  höchstens  eine  Spur  Sauerstoff  in  solcher  Art  ausge- 
kochtem Wasser  nachzuweisen. 

2)  Bericht  d.  ehem.  Gesellsch.  1874,  Bd.  7,  p.  879. 

3)  Vgl.  Brefeld,  Landwirthscbaftl.  Jahrb.  1874,  Bd.  8,  p.  18. 
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Kapitel  I. 
Die  Leistangen  der  Pflanze. 


^ntii 


1.  Ditreh  Verwjmdhinj;»  von  Spannkraft  in  lebendicie  Krnft  wird  die  Be- 
riebskrijft  gewonnen ,  vermöge  deren  die  PUaoze  Leistuni^ei»  zu  volltiringen 
vermag.  Diese  Ireten  uns  in  Form  von  Wärme,  Licht,  Elektriziüit,  namenllich 
hher  als  Bewegungen  des  Gunzen  und  seiner  eansliliiirenden  TfiPÜe  enlgegen. 
Ohne  Bewegungsvorgilrige  ist  Lebensthiliigkeil  üherb;iu[it  undonkhiir,  denn  jene 
sind  ebenso  unenlbelirlieii  für  ehern isclie  Unilagerungen,  \vie>  für  Forlscliaffung 
irgend  eines  Slortllieilt^'liens,  und  machen  sich  schon  fiusserlich  bemei-klicli,  wenn 
durch  W'Hchsthuni  iliuiermle  oder  chirch  gewisse  Reizbewegungen  vorüber- 
gehende geslnllliche  ApncSeriingen  t^rziell  worrieii.  Die  gesaniinlen  beislungen 
lassen  sich  auch  ids  Molekularbewegungen  und  Massenbewegungen  uulersehoi- 
den,  je  nachdem  es  sich  nur  um  Schwingungen  von  Molekülen  um  eine  Gleich- 
gewichtslage handelt,  oder  Fortbewegungen  über  den  Bereich  einer  Molekular- 
kraft hinaus  erzielt  werden.  Kine  solche  Trennung  liisst  sich  übrigens  nicht  mit 
aller  Streniie  durchfuhren,  doch  mag  es  cräaubt  sein,  in  Folgendem  von  mecha- 
nischen beistungen  (Tucchanischer  Arbeil)  im  Gegensal?,  zu  den  als  Warme, 
Lichl  oder  EtcklriKilät  auflretendcn  Leistungsformen  zu  reden. 

Die  mechanischen  Leistungen  haben  sowohl  Hussere  als  auch  innere  Wider- 
iinde  zu  überwinden.  Innere  Widerslande  fehlen  bei  keiner  ThiUigkcil,  denn 
solche  stellen  sich  entgegen  bei  jeder  Dehnung  von  Zellhilulen,  jedem  Wachs- 
thunt, jeder  Fortbewegung  eines  Stolfl heilchens  und  natürlich  auch  bei  der  in 
chemischen  Umlagerungen  nöthigen  Zorreissiing  des  molekularen  Verbandes. 
Die  inneren  Widerstände  erreichen  sicher,  namentlich  auch  in  wachsenden 
Pllanzentfieilen,  gewaltige  Werthe,  oligleich  genaue  Bestimmungen  bisher  nicht 
ausgeführt  sind.  Doch  auch  die  nach  Aussen  gerichtete  Arbeil  kann  ansehnlich 
sein,  wie  u.a.  daiui,  wenn  die  Wurzel  in  ztihen  Boden  sich  einitohrl  oder  durch 
ihr  Wachsen  Steine  auseinandertreibt,  zwischen  welche  sie  eindrang.  Sind 
derartige  grosse  Widerstünde  nicht  zu  überwinden  ,  so  ist  doch  immer  ein  ge- 
wisser Kraftaufwand  nfJlhig,  um  /,.  B.  die  im  Stoffwechsel  entstehende  Kohlen- 
saure als  Gas  nach  Aussen  zu  befördern  oder  Wasser  zu  vordampfen.  Den  ein- 
zelnen Zellen  und  Zellconiplexen  treten  aber  die  aus  ilem  gegenseitigen  Verbaml 
j^utspringenden  Beeintlussungen  als  äussere  Widerstünde  im  positiven  und 
legaliven  Sinne)  entgegen.    Denn  von  der  äusseren  Umgebung  rühren  ja  die 

rfoffar,  PfUnianphytioIngi*.  U.  ^ 


Widerstände  bcr,  welche  die  Biode  dem  in  die  Dicke  wachsenden 

di«  Koospeo«cbuppen  den  sich  eoilalteDden  Trieben,  die  msgebenden  EIcbmo- 

tarorgan«  den  etDieloeD  Zeilen  des  Gewebever1>andes  entgegeöartfWi • 

6[>aonkraft ,  deren  Uebergang  in  lebendige  Kraft  innere  od«r  äussere  ür- 
•acben  veranlassen,  uird  io  die  POanze  vorzUglicb  mil  der\abrun§,  somit  auch 
durcb  die  von  Arbeit  der  Lichtstrahlen  abhangige  Produktion  «f^ganiscber  Sub- 
stanz einfteruhrt,  welche  ohnehin  nur  eine  besondere  Art  des  Nahrsloffgewinnes 
votAtellt.  Indess  auch  auf  andere  Weise  wird  Spannkraft  in  die  Pflanze  einge- 
fQbrt.  Werden  u.  a,  unter  ßindung  freier  Warme  Wassertheilcben  in  Dampl- 
fom»  entrissen,  so  werden  d;imil  Spannkräfte  in  der  Pflanze  erzeugt,  vermöge 
derer  feste  oder  geJdste  StofTibeilchen  Wasser  anziehen  und  eine  Bewegunj: 
dieseH  erzielen,  welche  nach  der  Zelthaut  oder  nach  dem  osmotisch  wirksamen 
Zellinhalt  gerichtet  ist.  Auch  wenn  durch  Warme  vermehrte  Molekularbewe- 
gungen zu  Umsetzungen  fuhren,  so  sind  diese  doch  wesentlich  von  Spannkräf- 
ten abhangig,  welche  in  den  sich  umsetzenden  Körpern  geboten  sind.  Wie 
auch  ein  äusserer  mechanischer  Eingriff  die  Spannkraft  in  der  Pflanze  modifi- 
cin^n  kann,  ist  am  augenscheinlichsten  bei  elastischen  Organen,  welche  mit 
nachliissendor  Dehnung  wieder  zusammenschnellen. 

Die  Uetriebskriifte  werden  also  nicht  allein  durch  eingreifende  molekubire 
Umlugcrungen  erzielt,  wie  solche  auch  in  der  Atbmuns  uns  entgegenireleD. 
Die«c  ist,  wie  in  §  74  Bd.  I,  hervorgehoben  wurde,  allerdings  für  die  Pflanze 
iiniMilbehrlicb  ,  liefert  indess  keineswegs  die  Belriehskraft  für  alle  Funktionen, 
welch«;  im  f)rgjinismus  zusammenwirken  müssen,  und  die  Nolhw endigkeil  der 
Athmung  fordert  keineswegs,  dass  durcb  sie  der  überwiegende  Theil  der  Ar- 
beilHkriifl  gewonnen  wird.  Bei  den  Wacbslbumsvorgilngen  der  Zellhiiute 
(lürftL«  Wühl  durch  Osmose  und  Imbibition  der  grösste  Theil  der  mechanischen 
Arbeil  geleistet  werden  .  und  durch  diese  Molekularkrilfte  wird  ja  auch  die 
WflH.serbewegung  in  der  Pflanze  l>etriehen. 

Die  durch  Alhniiing  gewooneue  Energie  vermag  also  durchaus  keinen 
Maasssliifi  flirilto  fmcter  Pllanzc  Überhaupt  zurVerweudung  gekommene Arbeits- 
kruft  üu  geben.  iJeim  mit  dfr  heslen  Kennlniss  der  Verbrenuungswürme  wer- 
d«jn  die  durch  Osmoso  und  Imbibition  erztellcn  Leistungen  nicht  bestimmt,  und 
selbst  eine  genaue  Kennlniss  lier  Lösungswiirme  vermag  nicht  ohne  weiteres 
die  Lelstiing<"n  finzugcben,  welche  in  der  Pflanze  durch  einen  gelüsten  Stoff 
vollbracht  wcrtlcn,  ulmiu  in  osmotischen  Wirkungen  freie  Wiirme  in  Arbeil 
verwiintlcJl  wird.  Demn<ich  ist  die  Reihenfolge  tler  Umwandlungen  für  die 
durch  einen  Kürper  in  tler  Pllanze  erziellvire  Arhoitskrafi  durchaus  niclil  gleich- 
gllllig.  Diese  wird  z.  11.  geringer  nusfaüeu.  wenn  Sliirke  direet  im  .\thmnnas- 
prozess  verhnmrit  wird,  als  wenn  zunUchst  Zucker  entsteht,  der  nach  voll- 
brrtolitCM  osniutis4"hen  Leistungen  zu  Kohlensüure  und  Wasser  verathmet  wird. 
Dieses  .sieht  übrigens,  wie  nicht  weiter  gezeigt  zu  werden  braucht,  durchaus 
nicht  im  Widcrsiuuch  mit  dem  Salze  der  medianischen  Wiirmetheorie,  n.ioh 
wt>U'hrin  der  Verlust  anKnergie,  also  auch  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft, 
allein  von  dem  .\nffnigs-  und  Endzustanil  eines  Svslcmes  abhilngig  ist. 

Die  gesammle  im  Verlauf  der  Entwicklung  eingefUhrlo  S|).innkraft  lindet 
sich  so  wenig  wie  die  gcsammle  aufgenommene  SlolFuienge  in  der  Pflanze  vor, 
denn  Kneruie\LMiuste  werden  auf  verschiedene  Weise  herbeigeführt,   so  durch 
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LpJsfung  äusserer  Arbeit ,  sowie  durch  Auseahp  m.iiorieller  Theile  oder  von 
Wiirnie  und  Licht.  Da  die  Secrete  zumeisl  ;ius  Kohieusüure  und  Wasser,  also 
aus  \ollslJindig  verbrannten  Prodiiklen  besteben,  so  verliert  die  Pflanze  auf  die- 
sem Wege  weniger  Energie  als  Thiere ,  und  ciuch  der  Verlust  durch  Wiintioab- 
gabe  ist  für  die  Pflanze  jedenfaIJs  geringer  als  für  warmblütige  Thiere.  Nur  in 
einzelnen  Füllen,  in  denen  die  Selbslerwllrmung  ansehnlich  ist,  bUsst  die 
Pflanze  durch  Würmeabg;ibe  in  erheljürherem  Maasse  lebendige  Kraft  ein.  wah- 
rend da,  wo  die  Pflanze  sogar  kühler  als  die  L'ujgebung  ist,  die  producirte 
Wärme  zur  Verdampfung  von  Wasser  u.  s.  w.,  also  zur  Verrichtung  von  Arbeil 
der  Pllanzu  benutil  wird. 

Wir  müssen  uns  hier  auf  obige  allgemeine  Angaben  über  die  Quellen  der  Detriebs- 
liraft  bi>sotir!lnken,  die  ja  i.,  Tli.,  wie  osmotische  Leistungen,  Imbibilioii,  Alhmung,  in  be- 
sonderen Kapiteln  behainJell  wurden.  Allgemein  werden  nnlürlich  Vorgiinge  in  der  Pllanze 
lebendige  Kraft  liefern  oder  fiir  sich  in  Anspruch  nebmcn,  je  naclidern  mit  der  Verwand- 
lung in  den  beiüaltclien  Systemeii  die  Summe  von  Energie  abnimmt  oder  zunimmt ,  mag 
es  sich  nun  um  Cundensalion,  Polymerisiruug,  Hydrathildung  oder  andere  als  cbemisflio 
Prozesse  liandcin.  In  welchen!  Sinne  die  Einführung  von  S]>annkraft  durch  Liclit  und 
Warme  zu  nehmen  ist,  kann  nnch  Obigem  nicht  zweifc-Hiaft  sein.  Mit  der  Produktion  orga- 
nischer Substanz  tiibrl  sich  ein  gutes  Theit  der  in  der  Pflanze  vorhandenen  Energie  auf 
Arbeil  der  Lichtstrahlen  zurück.  Indess  auch  dunkle  Wärme ,  was  gewöhnlich  ganz  über- 
sehen ist,  liefert  Arbeit  in  der  Pflanze,  nicht  nur,  indem  sie  die  molekularen  Schwingungen 
vermehrt,  sondern  auch,  indem  sie  iinderweitig  Spannkrafl  .schalTl.  Evident  geschieht  die- 
ses in  der  Wasservcrdnn.stung  ,  i«>(  indess  uhprall  muglich  ,  wo  die  bezüglichen  Prozesse 
eine  Abkühlung  herbeiführen.  Da  dieses  zumeist  mit  Verdünnung  von  Losungen  zutrifft  •  , 
so  karu)  auth  dieserfialb  durch  osmotische  Leistungen  eine  Ceberführung  von  freier  Wörme 
in  Arbeit  vormitlcH  werden-).  Ausserdem  dürften  auch  verschiedene  Proze.sse  des  Stoff- 
wechsels eine  TemperatureniicdrigHng  erzielen^;.  Dns  Verhlillniss  auslösender  Wirkungen 
zur  ausgelüsten  Spannkraft  ist  in  der  Einleilung  diest?s  Ituches  dargelegt,  und  hier  ist  nuch 
hervorgehoben,  dass  die  Leistungsformen  durchaus  von  den  speziflschen  Eigenschaften  der 
bezüglichen  Organe  ahhiingen. 

Die  im  Entwicklungsgang  einer  Pfinnze  aufgewandte  Betriebskrnft  lösst  sich  nicht  ge- 
nügend.  weder  aus  den  erzielten  Leistungen ,  noch  aus  den  die  Delriebstraft  liefernden 
Prozessen  ernrilteln.  Es  ist  sogar  nicht  zu  .sagen,  wieviel  Botricbskraft  durch  einen  be- 
stimmten Vorgang ,  niso  durch  Osmose  oder  durch  [nibibilion  oder  durch  .\lhmung ,  ge- 
wonnen wird.  Denn  wenn  auch  die  Menge  der  verbrannten  Stärke  genau  bekannt  sein 
sollte,  so  gibt  doch  die  VLMlirennungsftJirme  der  Starke  keinen  sicheren  Mnassstab.  wieviel 
lebendige  Kraft  durch  Verarbeitung  der  Starke  in  dem  complicirlen  AthKiungsprnzess  für 
anderweitige  Lei.stungeii  Ihalsüchlich  riisponibel  wurde.  Auf  der  anderen  Seile  enlziefit  sich 
die  i«  der  Pflanze  geleistete  innere  .Arbeit  der  Bestimmung.  Dass  dieselbe  sehr  ansehnlich 
sein  muss ,  ergibt  sich  n,  a,  aus  der  gewaltigen  Cohtisionskraft  der  Zcllhäute  ,  welche  ja 
tiberwunden  werden  muss,  unn  durch  Einschiebuiig  neuer  Micellen  Wachsthurn  zu  Stande 
zu  bringen.  Bekannt  ist  übrigens,  dass  durch  Osmose  und  Imbibition  mächtige  Leisltmgen 
erzielt  werden.  Ute  ansehnliche,  insbesondere  von  Zellen  oder  (jewcbocomplexen  gegen 
die  umgebenden  Gewebe  geleistete  .\rbeit  ergib!  sich  aus  den  schon  oben  angeführten  und 
anderen  Beispielen,  die  bei  Gelegenheit  der  Spannungszustöndc,  des  Wachsen'',  der  Bewe- 
gungsvorgänge  u.  s.  w.  Erwölinuiii;  tinden  werden.  Hinsichtlich  dieser  zumeisl  sehr  lücken- 
haften Beslinmiun^en  sei  hier  nur  tiemertt,  dass  die  eigentlicJie  Wachsthumsaibeit  nicht 
gemessen  wird,  wenn  das  zur  Verhinderung  des  Wachsens  tndhige  Gegengewicht  bestimmt 


1)   Naumann,  AUgem.  u.  phys,  Chem.  18"7,  p.  522, 

ij  Vgl.  PfefTer,  Landwirlhschafll.  Jahrb.  1S76,  Bd,  7,  p.  833.  Osmot.  Untersuchungen 
177,  p.  «8. 

3;  Vgl.  Nfigeli,  Theorie  d,  Gährung  4877,  p.  51,  u.  Sitzungsber.  d,  Bnir.  Akad.  8.  Jan. 
!80,  p.  li«. 


«4r4.  An  nontnehr  die  mil  der  Ausführocg  des  Waofa^hunis  zasaminenhangenden  Vor- 

Die  ge$^nitDten  innerea  Lcf&tiingon  dürften  in  Plbnzeo  nicht  geringer  sein,  als  in  Tbie- 
fcn,  (leren  äossere  Arbeil  bei  freier  Bewegung  im  AUgemeinen  die  äussere  Arbeil  der  Pflan- 
ivn  vioM  übcTtrifll.  Ein  conitanles  Verhöllniss  zwischen  innerer  and  äusserer  Arbeil  kann 
nicht  bestehen ,  da  letzlere  mit  den  fiebotenen  Widerständen  v*riabel  getnRchl  werden 
kann.  Mit  dem  Entwickiungiij^'anß  andern  sich  die  VoffEinge  im  Organismus,  und  deshalb 
muf>  der  für  be»limmle  Prozesse  nuthi^e  Kraftaufwand  zeitlich  veränderlich  fein.  Deshalb 
wird  aber  auch  die  einer  einzelnen  Quelle  enlstamoiende  lebendige  Kraft  nicht  dauernd  in 
derselben  Weise  Verwendung  finden.  Hallen  ^\ir  uns  an  die  Athmung,  so  h6rt  mit  dem 
Wachsen  das  Alhmen  nicht  auf,  ferner  wird  ein  verhältnissmassig  grosser  Druchtheil  der 
durch  Alhoiuri(j  gewonnenen  Energie  im  Spadti  der  Aroideea  ,  nachdem  das  ausgiebigste 
Wachsthum  dieses  vorbei  ist,  zur  Erzeugung  von  Warme  verwandt,  und  das  Verbältniss 
zwischen  Alhmnng  und  Wachslhuni  ändert  sich  mit  der  Tcni(>eratur  I,  §  73:.  Hieraus  er- 
gibt sich  von  selbst,  dass  die  Relation  zwischen  Athmung  und  Wachsen  loder  Trockensub- 
slanzj  nach  inneren  und  äusseren  Ursachen  variabel  ist  .1,  p.  37  ,  Es  lässt  sich  Gleiches 
au»  Erfahrungen  ableiten,  wenn  man  etwa  osmotische  Leistungen  und  Wachsen  miteinan- 
der Vergleicht. 

Im  Allgemeinen  arbeitet  die  Pflanze  sehr  Ökonomisch ,  da  relativ  wenig  Energie  nach 
Aussen  verloren  geht.  So  wird,  falls  keine  Erwärmung  stattfindet,  die  der  Athmung  ent- 
staaimeridc  lebendige  Kraft  gttuzlich  ruArbeit:»leistmigen  in  der  Pflanze  benutzt.  .Allerdings 
entslehl  freie  Wurme  ,  aber  diese  wird  zur  Verdampfung  von  Wasser  verwandt  und  geht 
er*>t  dann  für  die  Pflanze  verloren ,  wenn  mil  Hemmung  der  Transpiralion  die  Temperatur 
der  Pflanze  sich  über  die  der  umgebenden  Luft  erhebt.  Der  mechanische  Quotient  —  der 
ijxinlienl  aus  aufjicvvandler  lebendiger  Kraft  in  den  erzielten  mechanischen  Effekt  —  stellt 
sich  also  für  Pflanzen  günstiger,  als  für  warmblütige  Thiere  oder  gar  für  Maschinen,  deren 
.Arbeitsleistung  immer  nur  ein  Bruchlheil  der  Betriebskrafl  ist.  Das  obige  Beispiel  zeigt  zu- 
gleich, was  auch  aus  anderen  Erfahrungen  abzuleiten  ist  ,  dass  der  mechanische  Quotient 
nach  den  gebotenen  Verhältnissen  einen  verschiedenen  Wertli  annimmt.  Nöhere  .Studien 
sind  hierüber  nicht  gemacht,  und  so  iasst  es  sich,  nach. Analogie  der  u.  a.  an  Muskeln  '  ge- 
wonnenen lirfiihrungen,  nur  als  walirscheinlicbe  Vermuthuiig  aussprechen,  dass  die  Pflanze 
gegen  grossere  Widerstünde  energischer  und  sparsamer  arbeitet,  als  gegen  geringere  Wider- 
»thnde.  Ebenso  fehlt  es  noch  an  sicheren  Erfahruugcn,  in  wie  weil  im  Hungerzustand  in 
der  Pflanze  Stoffwechsel  und  Krafiwcchsel,  welche  ja  stets  in  gegenseitigem  ,\bhangigkeils- 
vcrh&llniss  slohen,  zu  möglichstem  Xulzen  der  Pflanze  sich  gestalten. 


I)  Fick.  Archiv  f.  Physiologie  1877,  Bd.  I«,  p.  S9. 
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^  2.  Je«h>  Filaiizf  urnl  jodor  Pfliinzoruheil  rmiss  nalUrlich  genügende  Feslig- 
il  besilzpii.  um  dit*  ihm  eiiiene  Gesl.dlunii  hewnhron  iincl  den  Einjitillen  tiiis- 
reichend  widerslehcii  zu  künaea,  welche,  extrem  iiosleifierl,  ein  Zerri'issen,  Zor- 
brecbon  oder  ZerquelscLeu  erzielen.  Die  AnsprUebe,  welche  in  dieser  llinsii'lil 
an  Pflanzen  und  ihre  Theile  j^etnachl  werden,  sind  selbslversliindlich  in  hohem 
Grade  verschieden  und  ;mch  nach  tiusseron  Verhültnisseii  sehr  variabel.  Ik-r 
Stamm  eines  Eiehbainues  h.nt  nicht  uur  die  üist  der  Krone  zu  Ini.ücu  slreblVst 
zu  sein),  sondern  muss  auch  die  genUf;eude  Bie^ungsfesli^keil  besitzen,  um  dem 
Sturme  zu  trotzen,  der  ihn  zu  verbrechen  bestrebt  ist.  Hinsichtlich  der  Bie- 
gungsfeslitikeit  werden  gewöhnlich  an  die  Wurzel  eeriniiere  AnlVirdcrunpen  tie- 
steilt,  wilhrend  sie  loniiiüidinalen  Druck  auszuhallen  hat  und  durch  entsprechen- 
den Zug  (Zutifesti^keitj  in  oft  hohem  Grade  in  Anspruch  genommen  wird,  wenn 
der  gebeugte  Stamm  bestrebt  ist,  die  Wurzel  aus  dem  Hoden  zu  reissen. 

^  Ebenso  müssen  Zweige,  RIaller,  Frtlchle,  tlberlKuipt  alle  Glieder  eines 
flanzenktjrpers ,  resp.  der  sie  tragenden  Theile,  eine  je  nach  tiewicht,  Lage 
^  s.  w.  veränderliche  Zug-,  Druck-  oder  Biegungsrestigkeit  besitzen,  Reichen 
öch  an  kleineren  IMIanzentheilen  obsolut  Geringere  Wiflerstandskrüfte  aus,  so 
müssen  diese  deshalb  doch  relativ  nicht  unansehnlicher  sein  ,  als  für  miichlige 
Pflanzenkörper.  Auf  die  an  Steinen  im  schiUmienden  Geliiriisbacli  härtenden 
Al^reufäden  wirken  Zug  und  Beugung  in  oft  mächtigem  Grade,  und  \erhallniss- 
miissig  unansehnlich  ist  die  Last  nicht,  welche  eine  fruchttragende  Hyplie  eines 
Mucor  zu  tragen  hat.  l'ebritiens  bedarf  es  eines  weiteren  Ausmalens  hier  nicht. 
da  die  Gestalt  und  Lage  der  Pllanzeutheile  und  die  bdcksichl  auf  das  umge- 
bende Medium  leicht  zu  erschliessen  gestaltet,  welche  Art  von  Widerslands- 
fähigkeit vorzüsilich  in  einem  Pflanzengliede  in  An.spruHi  genommen  wird.  l>ie 
nur  au  einer  Stütze  sich  erliehenden  Hanken-  und  Schlinjipllauzen  lehren  zu- 
gleich, dass  nicht  jeder  l'flauzenstengel  die  gentlacnde  TraLiiihipkeit  besitzt, 
um  ohne  fremde  Hülfe  sich  aufrecht  zu  erhallen.  Diese  Hülfe  i;e\%ahrt  niclil 
wenigen  subinersen  Ptlanzen  der  .\uflrieb,  welcher  durch  ihr  hinler  dem  Was- 
ser zurückbleibendes  spezdisclies  Gewicht  erzielt  wird. 

Wie  im  Nilheren  bei  Hesprechung  der  Gewebespannung  erörtert  werden 
8oU  (II,  Kap.  III  ,  entspringen  oft  mUchtige  Zug-  und  Druckkräfte  aus  dem  Ver- 
band von  Etementarorpanen  und  Gewebecornplexen  ,  die  eben  vermfige  gegen- 
seitiger Verkeilung  gehindert  werden,  die  Gestaltuni?  anzunehmen,  welche  sie 
Bach  dem  Isoliren  anstreben.  Auch  wird  in  den  Inrgesrenten  Zellen  die  Wan- 
dung durch  zuweilen  sehr  ansehnlichen  osniolischen  Druck  gedehnt.  Dass  diese 
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Hier  siad  die  ^ekkea  ürsaefaen  wirk»m«  «elcbp  eine  schbffe  Tkieriilase  atnlf 
■nd  widOTUdifiMs  -ifhfw,  ««■  WasMr  «der  LnA  in  dkHifae  «>?»«> 
wird.  Wit  die  ••  darch  kjdfwtaÜMhcn  Draek  eoielte  Sinihall,  aM»  aber 
amA  md  anderein  Wcfe  erxengie  Spaammg,  ahn  die  mbcfcen  Ce webet oa>- 
fdesen  beatdiende  Bpennanf .  einen  ywunen  Einf«B nnf  die  liffeMnf.ifciliii- 
keic  der  Gewebe  haben.  Wahrrad  abo  in  der  Thal  die  Sinflheil  dAnawandt- 
gMrer  Zellen,  ond  dem  eaUpreeheod  von  Geweben,  doreh  Tm^bot erreiehl  ist, 
wird  im  AltfemeiBai  daail  (Ke  Zsf fcsUgkeit  der  Zeücn  verariadert ,  iaden  ja 
ein  Tbeil  der  znr  ZerreisMmg  der  Wandung  ne(h%en  Dehnkraft  durch  die  os- 
■wtlxch«  Spannung  erxMt  wird. 

Ein«  Zelle  bat  Bnlllrlieh  für  die  Festigung  einen  angletchen  Werlh,  je  nach- 
dem ihr»  Wandong  durch  Verdickung  oder  durch  spezifische  Qualität  des  Ma- 
terials fn  bSberem  oder  geringerem  Grade  tragfähig  ist.  lo  dieser  Hinsicht  Co- 
den sich  im  Allgemeinen  Unterschiede,  wo  eine  Geneliedifferenzining;  Pbtz  griff, 
und  bekAnntiic'h  finden  sich  ausser  int  Holze  auch  in  der  Rinde  der  hOberen 
Pflanze  gewöhnlich  dickwandigere  und  dtinn wandigere  Elementarorgane  ver- 
einigt. Offenbar  werden  aber  mit  ansehnlicher  Wandverdickung  die  Eleroen- 
tarorgane  eine  weniger  günstige  Behausung  ftlr  den  lebendigen  Protoplasma- 
kflrper,  der  vielfacb  frühzeitig  in  slarkwandigen  Zellen  abstirbt,  wie  z.  B.  in 
den  Bastfasern  und  den  übrigen  sclerenchymatischen  Fasern  und  Zellen  des 
Hindengewcbes,  in  Holzfasern  u.  s.  w.  Während  mit  der  Arbeitst  hei  long 
Riementarorgane  für  bestimmte  Funktionen,  hier  also  fur  Festigung,  geeigneter 
werden ,  büssen  sie  an  anderen  Eitienschafien  ein .  und  offenbar  muss  ansehn- 
liche WandvcrdickuDg  die  diosmotischc  Austauschfähigkeit  mit  der  Umgebung 
Ijeeintrachtigen.  In  dieser  Hinsicht  dürften  auch  die  lebendig  bleibenden  CoU- 
enchymgewebe  und  andere  Zellen  eine  Einbusse  erleiden,  während  sie  durch 
W«iid%erdifkiinjj;  ein  besseres  Fesligungsgewebe ,  also  durch  gegenseitige  Con- 
oesftion  für  verschiedene  Funktionen  dienstbar  werden. 

Wenn  aber  auch  vorwiegend  bestimmte  Conjplexe  dickwandiger  Elemen- 
larorganv  die  Festigkeit  der  Glieder  eines  Pllanzenkörpers  bedingen,   so  ist 
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<locb  das  zarivvandige  und  für  sich  schon  durch  verhllitnissinassig  gerinacren 
Zug  zerreissende  Parenchjm  für  die  fienUgend  iragfjlhige  Consiruction  des  Gan- 
zen von  wesenllichof  Bedeutung.  Denn  das  Welken  eines  Blattes  oder  eines 
krauligen  Sprosses  wird  wesentlich  oder  audi  ausschliesslich  durch  sinkenden 
Turgor  im  Parenchyni  !>edinat,  das  als  Füügewehe  zwischen  dorn  Adernelz  des 
Blattes  oder  den  GefässliUndeln  und  scierenchy malischen  Strängen  des  Siengels 
vorhanden  ist.  Besonders  in  letzterem  verlaufen  die  Fibrovasalslriinge  und 
sclerDnchyiualischen  Strenge  oft  aufweite  Strecken  ganz  gelrennt,  und  werden 
nicht  seilen  allein  durch  /,art\vand(ges,  lurgeseentes  Parenchym  zudem  einheit- 
lich wirkenden  Halkensysteni  vereinigt.  Das  so  zusanimenschliessende  Paren- 
hym  kann  übrigens,  wie  leicht  einzusehen,  einer  Compression  einen  hohen 
iderstand  entgegensetzen,  wenn  auch  bei  longiludinalem  Zug  leicht  eine  Zer- 
issung  erfolgt,  der  in  der  Pllanze  eben  durch  die  Vereinigung  mit  zugfeslen 
eweben  vorgebevigt  ist. 

In  der  Verlheilung  der  festigenden  Elemenlarorgane  machen  sich  vielfach 
;weckmässige  Anorilnungen  bemerklich,   die,   insl>esoudGre  wo  es  sich  um  Bic- 
ungsfestigkcit  handelt ,  erkennen  lassen,   dass  die  Erreichung  entsprechender 
'iderslandsfühigkeil   mit   möglichst   wenig  .Vufwand   dickwandiger  Elemente 
angestrebt  w  ird.  Dieses  wird  aber  durch  müglichst  peripherische  Lagerung  der 
zugfeslen  Elemente  erreicht,   deren  Querverbindung  dabei  zum  Zusammenhalt 
bei   Beugungen   genügend    (schul)fesli   sein   müssen.    Gletclie  Anordnung  des 
onslructionsmateriales  wird  ja  auch  zu  gleichem  Zwecke  in  der  Technik  ge- 
ähit.     Denn,  wie  mechanisch  leicht  darzulhun  ist,  zerbricht  ein  cylindrischer 
iseuslab  bei  geringerer  Belaslung,  als  ein  hohles  Rohr  bei  gleichem  Wandungs- 
!<|uerschnitt.    Ferner  wird  bei  gleicliem  Querschnitt  der  I-formige  Balken  eine 
obere  Belastung  ertragen,  un»l  eine  dem  entsprechende  Anordnung  findet  sich 
ichl  seilen  in  langen  flliülem  iind  flächenförmig  ausgebildeten  Stengeln,    in 
enen  insbesondere  die  wesentlich  festigenden  Elemente  gegen  die  Flüchen  ge- 
Ickl  werden,  so  dass  gleichsam  ein  System  von  I-förniigen  Trilgern  zu  Stande 
ommt ,  deren  Querverbindung  parallel  zum  Querschnilt  des  Blalles,  resp.  des 
lengels  gestellt  ist.     Wird  aber  wesentlich  nur  Zugfestigkeit  in  .Vn^pruch  ge- 
nommen,   so  ist  nur  die  GrÜsse  der  Querschnidsfläche  ,    nicht  die  Form  eines 
alkens  für  den  Widerstand  entscheidend.   Dem  entsprechend  pflegen  die  Wur- 
zeln (übrigens  auch  die  Stengel  mancher  Wasserpflanzen)  eine  mehr  oder  we- 
niger centrale  Anordnung  der  Gefiissbündel,  überhaupt  der  festigenden  Ele- 
Brienlarorgane   zu   besitzen,    und  auch  in  Rhizonieu  macht  sich  eine  derartige 
Tendenz  gegenüber  den  oberirdischen  Stengeln  derselben  Pflanze  benierktich. 

Insbesondere  in  kraiiligen  Stengeln  der  Monocolylotionen  ist  vielfach,  wie 
durch  Schwendener's  Untersuchungen  bekannt  ist,  die  peripherische,  zur  Er- 
reichung hoher  Bieguugsfesligkeit  zvveckraüssige  Lage  der  zugfesten  Gewebe  sehr 
evident.  Eine  vorlhoilhaftc  Anordnung  wird  auch  in  Blättern  und  Blattstielen 
von  Monocolylen  und  Dicolylen  vielfach  bemerklich  und  fehlt  in  kraiiligen  Sten- 
geln von  Dicolyien  nicht.  In  diesen  treten  ausserhalb  der  Gefässbündel  freilich 
sclerenchymatische  Strilnge  seltener  auf,  während  Collenchymgewebe  häufiger 
in  peripherischer  Lagerung  erscheint  tind  im  Vereine  mit  den  freilich  zumeist 
schon  mehr  nach  Innen  gerückten  Fibrovasalslrilngen  das  wesenllich  zugfesle 
Material  vorstellt.    Mit  dem  Dickenwachslhum  übernimmt  dann  in  Bilumen  und 
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in^besoDiiere  auch  auf 

die  cbloroph\tiruhreDdea  Gewebe  eine  pcrfpfecnaefte  Ligurang  ansCralMa,  wer^ 
den  im  Allgemetneo  die  fUr  den  OrsaolSBä»  besten  TetblllBiaBe  dmch  fegcn- 
seilige  Concessionen  der  uTutleicbwerthigeB  Gewebe  bentoUbar  acin.  In  die- 
sem Sinne  ist  es  aofnifasseii ,  wenn  die  ftattigßm^ßffiwnbe  Bit  ndmnm,  zu  er- 
nährungsph^siologiscbeB  Zwecken  taoglicbenn  Gewnben  sieb  in  die  ftripberie 
theilen ,  oder  wenn  leutere  eine  Httlle  um  die  ctwM  nacb  Innen  getHekKü 
Festignngsgewebe  bilden.  In  der  Thei  bieten  imrhfiendeffe  die  ooCBiegaif»- 
festigkeil  bereciineten  Stengel  ven  Ifanernfrlen  TieMbebe  Beispiele  derartigee 
Concessioneu,  und  das  ZurQckweicbeo  dar  lnli§Bnden  Gewebe  in  den  weeenl* 
lieh  nur  zugfesl  su  ronstniirenden  PflwtngRtJem  ist  dem  enlsprecbend  smeh 
als  eine  fttr  die  Pflanze  vortheilhdfte  Anordnung  «ntneeben. 

Die  auf  BtegunfsCestigkett  beeeebnete  Anordnnng  ist  ia  Mt|y>ifWieB  ge> 
eignet ,  höheren  Widerstand  einem  radial  gendrteten  Droek  enlBi^iBDZOBelieD. 
l'ebrigens  vermag  solches  auch  durch  eine  Wideriag«  gtaimici  dünnwandiges 
Parencbym ,  und  selbst  eine  einzelne  Zelle  widerstefat  einer  bfiherrn  Compre»- 
sion.  sofern  eine  ansehnliche  Torgorkraft  die  Wandung  spannt.  In  den  gnsaea 
Zellen  einer  Caulerpa  dienen  .-lassenJem  quer  i  inuimlilt .  den  ZeUraum  durch- 
ziehende Balken  't  zur  Aussteifung  des  Zellbantacbiaadies. 

Durch  das  Zusammenfügen  mit  festigenden  Elementarorganen  wird  aber 
nicht  nur  die  genügende  Tragfähigkeit  desGanzen  erreicht,  sondern  aochScbuti 
für  die  nm  Aufbau  betheiliuten .  weniger  resistenten  Elemente  gewonnen.  Ab- 
gesehen davon,  dass  in  den  auf  höheren  Widerstand  berechneten  Stengeln 
u.  s.  w.  das  zart  wand  igereGewet>e  für  sich  durch  die  wirksamen  Zug- und  Druck- 
kräfte zerrissen  werden  würde,  kommen  noch  durch  besondere  Anordnungen 
lokale  Schutzeinrichtungen  zu  Stande,  die  bisher  noch  weniger  t>eachtet  wor- 
den^] .  Wie  derOefässbUndelcylinder  der  Dieolylen  für  das  umschlossene  Mark, 
bilden  oflenbar  allgemein  Sclerencbymscbeiden  eine  schützende  Uttile  für  den 
umkleideten  Raum.  Dieser  muss  dabei  nicht  immer  von  einem  Gewebecompirx 
erfüllt  sein,  denn  z.  B.  in  den  Nadeln  von  Pinus  sylvestris  wird  der  UarzgaD^c 
von  einer  Scheide  aus  Scierenchymfasem  umgeben'  .  Als  ein  weiteres  Beispiel 
mag  noch  auf  den  Schutz  hingewiesen  sein,  welcher  für  die  zartwandigen  Sieb- 
theilelemenle  aus  der  Wechsellagerung  mit  Baslfasergruppen  im  Pbloem  des 
Stengels  der  Linde  und  anderer  Pflanzen  entspringt. 

Die  auf  Pe<iliguog  berechnete  mectianiscbe  Couslruction  der  tiüberen  Pflsnsen  «-anlo 
zuer«!,  insbesondere  für  Monocotvleo,  too  Schwendcoer*  aasfübrlich  behandelt.  Dte<«r 
oaante  Stereideo  die  einzelnen  festifcenden  Zellen .  Slereome  die  ConsIructionstbeUe  dr^ 


(I  Vgl.  Schacht,  Jabrb.  f.  wiss.  Bot.  «861,   Bd.  3,  p.  3i4 

I)  Vgl.  Schweodener,  Das  mecbaD.  Princip  im  Bau  der  Uonocot^len  ^S'tk,  p.  <3&  u.  tSd. 

I)  Vgl.  Thoma»,  Jahrb.  f.  T*is9.  Bot.  «865—66,  Bd.  <,  p.  48. 

t)  L,  c,  Tgl.  aach  G.  Haberfandt ,  Dir  Enlwickluugsgesch.  d.  niechan.  Gewcbe$y«lciD4 
417».  L'ebfir  Collenchym  vgl.  .Vinbronn ,  Sitzun^sber.  d.  Bot.  Vereins  f.  Brsndenburf  **!•, 
Dd.  >i,  p.  4S. 
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meclianischen  Systems  und  Mestoro  die  nach  Abzug  der  Slereotne  bleibenden  Theilc  der 
Fibrovasalsirönge.  Die  Steroiden  sind  durcligehends  dickwandigere  Zcliet»,  zu  denen  dein- 
getnäss  im Gefässbündel  wescnflich  die  Baitfasern  und  dickwandigen  Holzfasern,  ausserdem 
Strtinge  aus  scleroncJnmatiscbpn  Elementen  in  der  Binde,  sowie  die  Colienchynigcwebe  jji 
dieser  zählen,  doch  wirken  auch  afidoru  widersfatidsfahipe  \Vandun|;en,  wie  die  der  E|>i- 
dermiü,  mehr  oder  weniger  fesli^eiHl,  urni  für  die  Conslructiun  des  tJiinzen  siiiil,  wie  obi-ii 
hervorgehoben  wurde,  auohdiedüniiwnndigeii  turpescenlen  Zellen  von  Hedeutuny.  Da  läelbsl 
die  exquisiil  fesligendeu  Elenienle  iiocii  anderen  Functionen  dienen,  das  Collenchym  r.  B. 
lüingere  oder  kürzere  Zeit  cblorophyllfiibreml  ist,  die  Holzfaserwandunpen  die  Wnsserlei- 
»ung  verniilteln  ,  so  müsslen  diese  bald  dem  mecbanisuhen  .'Systeme,  bald  einem  anderen 
Funclion&system  beigezUbll  werden,  je  nachdem  diese  oder  jeue  Bedeutung  zum  Einthei- 
luugsprincip  gewühlt  wird,  und  als  solches  ist  Assimilulion  ,  Aufspeicherung  von  Reserve- 
stofTen,  Wasserleitung  u.  s.  w.  ebenso  berechli^l,  als  die  Fesligkeilscoaslruidiou.  Deshalb 
schliesse  ich  mich  hier  auch  nicht  dem  Vorschlüge  Seh wendener's  an,  die  Gewebe  noch 
ihrer  raechauisi.'hen  Bedeutung  zu  gruppiren,  halte  mich  vielmehr  mit  de  Bory  '  an  die 
tillerc  topographisch- annlomisciie  Eiutheilung.  Wenn  hiernach  morphologisch  unjcleicb- 
werthigc  Gewebe  gleichwerlhig  functiouiren,  und  ungleiche  Functionen  Geweben  i^leiober 
Digailat  zufallen,  so  gilt  Gleiches  für  alle  nach  morphologischen  Principien  gewonnenen 
Einlheilungen.  Die  Produclion  organischer  Substanz  wird  sowohl  durch  Blältor  als  durch 
Flachstengel  in  hervorragender  Weise  vertiiiltelt,  Nährstoffe  werden  sowohl  durch  Hhizouie 
als  durchWurzeln  aus  dem  Boden  oder  aus  Wasser  aufgenommen,  und  Le*j  Saivtnia  fuiic- 
tionirt  das  Wasserblall  in  gleichem  Sinne.  Es  ist  dieses  eben  Folge  davon,  dass  auf  mor- 
phologisch gleichen  Ursprung  zurückführende  Organe  verschiedenen  Zwecken  angepasst 
sind,  wobei  übrigens  gewobiilich  die  Arbeitslheiiung  in  der  l'llaaze  selten  s»  weil  geht, 
dass  nur  einer  einzigen  Function  dienslbare  Organe  gewonnen  werden. 

Da  somit  Geslalt  und  Slruclur  von  der  Futictioii,  diese  aber  auch  von  jener  ahliHngl, 
So  kann  ein  eausales  Vorslandiiiss  eines  Organes  nur  bei  gleidizeiliger  Beriicksictdtgung 
der  morphologisclippi  und  physiologischen  Eigenheiten  erzielt  werden.  Eine  ühersichtliche 
Einlheilung  dürfte  für  die  Gewebe  und  manche  andere  Dinge  zur  Zeil  aber  nur  nach  mor- 
phologischen Principien  mdglich  sein.  Naliirlicli  aber  ist  es  geboten,  die  beslimmlen  F"unr- 
lionen  dienstbaren  Gewebe  und  Ptlanzenglieder  aufzusuchen  und  vergleichend  zu  sludireii, 
siimit  auch  zu  crmilteUi  ,  wie  sich  wHhrend  der  Entwicklung  Goslnll  und  Function  ünderl. 
In  diesem  Sinne  wird  man  auch  von  einem  Durchtbltungssyslenie ,  mechanischem  Systeme 
1».  6.  w.  siets  reiten  ,  wenn  auch  die  einzelnen  Glieder  und  Gewebecomplexe  einer  Ptlanze 
)h  morphologischen  Principien  benannt  sind. 

Wie  im  Einzelnen  die  festigenden  Systeme  in  Stengel  ,  Blättern,  Wurzeln  u.  s.  w.  an- 
geordnet siud,  kann  hier  nicht  bebandelt  und  muss  in  der  bezüglichen  Lileralur  nachge- 
sehen werden 2).  Die  bei  biegungsfesten-  Conslructioo  angestrebte  peripherische  Anordnung 
der  fes(igeu<len  Elemente  demonsirirt  unmiltf>lbar  der  hoble  Grashalm,  dessen  Knoten  die 
Schubfestigkeit  verstärken  und  somit  ein  Einknicken  beim  Beugen  erschweren.  Im  llnlnie 
von  Juncus  sind  llluiliche  .\iK>rd(ujn;.;en  der  Fesligungsgewebe  zu  finden,  doch  isl  hier  iler 
nicbl  gegliederte  Halm  von  Mark  erfülll,  oder  mit  einem  System  vonQucrplatten  aus  Mark- 
gewebe versehen.  In  .Stengeln  von  Gramineen,  Cvperaceen  u.  a.,  deren  Inlernodien  an  der 
Basis  längere  Zeit  tntercalar  wachsen,  wirken  die  iinibülleiiden  ülaltscbeiden  verslürkend, 
und  diese  sind  besonders  bei  Gramineen  ülter  den  Knoten  fester  gebaut.  Bei  Tradescatdio 
erecia ,  der  Blallscheiden  fehlen,  ist  die  Verstärkung  der  inlercularen  Wachslhumszone 
durch  eine  Dickenzunahme  erreicht  .«^chwendener,  I.  c,  p.  9i(  j-  Ein  schönes  Beispiel  einer 
auf  Druckfestigkeit  berechneten  Constniclion  bieten  die  iiiulelfdrmipen  Bliiller  von  llakeu 
brachyrliyncba  u.  a.-*!  ,    in  denen  zwischen  Epidernns  und  einem  inneren  Gewebecj linder 


1    Anatomie  1877. 

S)  Scbwendener,  1.  c.  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  488  u.  a. ;  auch  Nägeli  u.  Schwen- 
dener,  Mikroskop  1877,  i.  Aull.,  p.  5S3,  —  Eine  Behanfllung  der  mechanisch  uiaassgebcnden 
Principien,  ausser  bi>i  Schweinlener,  in  Weishwcb,  Lehrli.  d.  Ingenieur-  u.  .Maschiuenmecba- 
nik.  Auch  elementar  Itebnndell  in  Buff.  I.ehrb.  d.  i<hy>ikal.  Mechanik  (874. 

3}  Abbildg.  z.  B.  Muhl,  Vermischte  Schritlen  1845,  Tnf.  VII,  Fig.  ä. 
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dco  BUUern  voa  Wionniaw  leau  ■.  a.  «M  dar  bawIrTWg  I 
—■■■*'*■*  «ich  9ofr«cM  taanMaaMCieai  «ad  ciac  ia  (^tevsclMitt  drcieekiee  ( 
«micM  wird.  C«t»«y  die  «wfc—iffcrCuiüimliMi  w  liiMrtiiliB  «.  >.  w.,  >D>iritabw 
dto  jaalfwdfcaUgeadeTwttodBagToa Matter- aadTucAliiifiiiM  lade«  tiefcbgiSchm«»- 
daaar  ip.  «•)  weim«  MMJlwÜaaeea. 

tHe  eaf  Beafvag  aad  Zawamwadrftckea  tnnhatlL  CoaiüaeBaa  ^lavaaf  ia  Afl^e- 
IDrtawi  »neb  eolaprccbcodea  Widentaad  ciaer  Tonioa  lalBignaiartUkia .  die  ja  ia  |eae 
baidea  Coaipoaealea  scrieft  «crdea  kaan.  Leidkl  naamwthtm  M ,  daas  der  Vcritaad  pea«- 
wwij'ltli»cber  Zefleo  darcb  dnea  Zag  «ekwicriger,  eis  der  Terbaad  parendiniiatMcfaer 
ZellcaT  serriMeo  wird.  Die  VerwMidaag  voa  Sderencb'«-inb4eni  n  biegaagrfiHlett  «od 
znglcftea  CoatimctiiHiea  bl  »ooitl  «oe  xnreckmftseige  Anordonog; .  am  lo  aiahr ,  ah  damit 
■ucb  Druckfe»(igkdt  erreicht  «irdr  die  allen) ing»  aocfc  dorcb  ZaeaniBieiiiigEn  parracfay- 
msUtcber  Heaateioc  erzielt  «erden  kaoo. 


Elastizität  und  Cohäsion  der  ZeMhäitte. 


§  3«  Hie  Elastiziläts-  und  Fesligkeitsverbiillnisse  der  Zellwandungen  mtis- 
nvn  jedenfalls  bekannt  sein,  wenn  die  bezüglichen  Eigenschaften  der  Gewehe 
io  die  bestimmenden  Factoremtergliedert  werden  sollen,  unter  denen  weiter 
insbosondcre  derTurgor  und  die  Art  der  ZusaminenfUgung  gleichwerlhiger  und 
ungleicliwerthiger  Klementiirorgane  ins  Gewicht  fallen.  Wesentlich  küuimen  in 
den  lebensthütigen  Pflanzen  ganz  oder  theilweise  mit  Wasser  imbibirte  Mem- 
branen in  Betnicht ,  auf  welche  deshalb  in  Folgendem  insbesondere  Rücksicht 
genotnmcn  ixt. 

Die  wesoiit liehe  Aenderung  der  Coh<isionsverhältnissc  organisirter  Körper 
mit  dem  Trocknen  zeigt  die  Erfahrung ,  dass  die  im  imbibirlen  Zustand  bieg- 
»Afiien  und  ihcilwcisc  sehr  geschmeidigen  ZelUvandungen  mit  dem  Wasserver- 
vcrlus!  .spriide  worden.  Gleichzeitig  hiermit  wuchst ,  soweit  die  Erfahrungen 
reichen ,  die  Coh<ision ,  so  dass  also  die  Zerreissitngsfestigkeit  und  ebenso  der 
?-laMtiziltUsmodulus  zunehmen ,  wahrend  die  Dehnbarkeit  vermindert  wird. 
Sehr  wcilgehend  lindern  sich  insbesondere  die  CohüsioDsverhiiilnisse  stark  quel- 
lender Mciulirant'U ,  und  nach  Imbibition  mit  Wasser  zcrreissl  eine  Laminaria 
^chon  bei  (jcringcm  Gewicht . 

Die  KliiNli/.ilüt.s-  und  Cohasiousverhilllnisse  der  imbibirten  Zellhilule  bieten 
UbcrhaufH  s|>(izilis('lic  Unterschiede.  Dieses  gehl  wenigstens  evident  aus  den 
vorliegenden  l'n(<u'suchiini.'cn  lictvor,  welche  freilich  nicht  immer  exacle  Wer- 
ihc  lieferten,  weil  Oflors  nicht  eine  einzelne  Zeliwandung,  sondern  cinGewebe- 
complcx  der  Untersuchung  unterworfen  und  eine  genaue fiestimuiung  desQuer- 
sehiiills  iter  wirks.inien  Zellhaul  wohl  keinmal  ausgeführt  wurde. 

Die  Dehnbarkeit  von  uiinzoii  Uol/.niassen  und  ebenso  voiiSclcrenchyrafasem 
Jsl  nur  gering;  für  letztere  konnte  Schvvendener')  im  Maximum  eine  Verlünge- 

I)  L,  c.  p,  U. 
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mng  um   1,5  Proc. ,   im  Minimum  um  0,44  Proc.  bei  Dehnung  his  zur  Elaslizi- 
laisgrenze  finden.    Dagej^en  besitzen  die  StauliHlden  di?r  Cjnareen  sehr  dehn- 
bare Wandungen,  die  z.  Th.  sicher  eine  elastische  Dehnung  um  100  Proc.  ver- 
tragen.   Bemerkenswerlh  ist,   diiss  wenigstens  in  diesen  Zellwandungen,  bei 
Belastung  bis  zurZerreissung,  dieEliistizitWtsgrenze  nicht  oder  kaum  Überschrit- 
ten wiril,  d;iss  also  Tragtiiodul  und  Festigkeitsioodul  (absolute  Festigkeit)  nahezu 
zusanimeufollen.    Allerdings  gilt  dieses  nicht  allgemein,  deon  nach  Ambronn  •) 
wird  die  Elastizililtsgrcnze  von  Collenchymzelton  schon  bei  einer  Belastung  von 
ji — 2  Kilo  pro  quim  tiberschritten  ,  wahrend  ein  Zerreissen  erst  bei  8 — 12  Kilo 
erfolgt.     Vielleicht  ist  ein  derartiges  Verhallen  verbreiteter  in  den  noch  in  die 
'lach©  wachsenden  Zellhüulen,  und  Jedenfalls  ist  es  bedeutungsvoll  ftir  das  Coli- 
snchym.    Denn  wührend  dieses  erheblich  zur  Festigung  noch  wachsender  Pflan- 
(entbeile  beilrcigt,    wächst  es  doch  mit  diesen,    eben  weil  es  durcli  die  in  der 
pflanze  wirksamen  Zupkrrlfle  genügend,  und  zwar  nacliAittbronn  über  die  Ela- 
Sliziliitsgreoze  gedehnt  wird  (vgl.  U,  §  16).  Andrerseits  ist  das  annähernde  Zu- 
imiuenfallen  von  Tragmodul  und  Festigkeitsmodul  für  die  Dauergewebe  be- 
'deulungsvoU  ,  da  zur  Erzietung  eines  stabilen  Baues  im  Allgemeinen  doch  nur 
innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  belastet  werden  darf. 

Das  Tragmodul  verholzter  und  selerenchymatischer  Zellen  kann  aber  das 
les  Schmiedeeisens  (17  Kilo)  Ubertrellen  und  selbst  dem  des  Stahls  (24,6  Kilo) 
gleichkommen,  da  Sehwendener  (I.  c.)  fand,  dass  Sclerenchymfasern  pro  qmm 
mit  13 — 20  Kilo,  vereinzelt  bis  20  Kilo  belastet  werden  konnten.     Dagegen  ist 
das  Festigkeitsmodut  für  Schmiedeeisen  (40,9  Kilo]  und  für  Stahl  (82  Kilo)  we- 
sentlich höher,  da  eben  für  jene  ZelihUute  Tragmodul  und  Festigkeilsmodul 
nahe  zusammenfallen.     Nach  Versuchen  von  Weinzierl^l  ist  z.  B.  f(ir  die  festi- 
genden Zellen  in  den  Blättern  von  Fhorniiuni  tonax,  resp.  Allium  porrum,  das 
fragmodul  20,33  Kilo,  resp.  14,71  Kilo,  das  Festigkeit.sniodul  25,41,  resp.  17,6 
jIo.  Schon  vorhin  sind  die  grösseren  Differenzen  zwischen  Tragvermügen  und 
hsoluler  Festigkeit  im  Collenehym  erwähnt,   dem  aber  immerhin  noch  ein  an- 
jhniiches  Festigkeitsmodui  zufiilU.     Dieses  ist  in  dem  gequollenen  Laube  von 
uninaria  gering,   da  nach  Reiake-')  schon  die  Betastung  von  1  Kilo  zum  Zer- 
reissen eines  Bandes  von  1  qmm  Querschniltsfliiche  ausreichte.    Zu  gleichem 
Zwecke  bedurfte  es  bei  trockener  Laminaria  10  Kilo,  und  auch  Weinzierl  (I.e.) 
fand  allgemein,  jedoch  in  geringerem  Grade,  fUrFesligungszellen  eine  Zunahme 
des  Tragmoduls  und  Fostigkeitsmodufs  mit  derAbnahnie  des  Imbibitionswassers*) . 
Die  Existenz  spezifischer  und  gradueller  Unterscliiede  des  Tragmoduls  und 
Festigkeitsmoduls  untei-liegt  also  keinem  Zweifel,  doch  ist  allerdings  derWerth 
^^lieser  Grössen  ftlr  viele  Fülle  unermittell.    So  ist  es  auch  unbekannt,  wie  hoch 

^B        4)  SitzuDgsbcr.  d   Bot.  Vi?reiris  i.  Brandenburg  4 SS«,  Bd.  tS,  p.  «8. 
^V         3)  Sitzun^sl)cr.  d.  W'wn.  Atad.  1S7  7,  Dd.  7€,  Abth.  I,  p.  tH. 
^V  3]  Unters,  über  d.  Qiielliing  1879,  p.  30. 

1  Eis  sclit'int  dieses  ^anz  allgemein  für  organisirtc ,  auch  filr  die  aus  dem  Thierrcicti 
stammenden  Körper  zu  g,e[len.  Werllicim,  Annel.  d.  cliiiii.  ei  d.  phys.  1847,  III  ser.,  Dd.  81, 
■p.  396.  Nach  den  Erfalirungen WeinzJerl's  1.  c,  p.  460)  würdt;  übrigens  das  l"c.>iligkeitsniodul 
bei  einem  tzewissen  Wosserpeholt  höher  sein  ,  als  in  vüllig  trockenen,  übjcklen.  Immerhin 
US»  es  (raglich  bleüjcn,  ob  diese  für  die  festigcncien  Ge\vebccom[ile.\e  verschiedener  Blatter 
wonncnen  Kesullate  auch  für  ein  isolirtes  Zullhaulstüek  gellen. 


< 

A 


^^0hM.  -^w*»*!**  '**»ilm 

W^^Mü^r  1»  vnsi#*f»^n  jiinitMt  -«im.   -wüirpaa  Eie-  man  Eatss  mrra  Jnibiii- 

««m  4i*f  >m  ■"■^jmrrMr  ifif  zt^artiinn  3tui  uaxjser  .sfKutm  tfiuta.     Dturiri* 

:Km   Wwufc^qi  «  4.  -V.  xw»r  -nclCKSi  jnnA  «innm->"      iikci  «i>Hii<r«i  ne  SiäärmiK»  aa 
^ftrl»^  Va  >i^r'»^hii»»t4  mtieittmaii  aiiea.    Dcaimb  s  rnca  iicat  31  -^aäm.  jö  and  in  »i« 


*   p't'^ßr  9Hv^nk.  llM«n.  ♦•*73,    t»    •') 
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've^t  die  für  Splint-  und  Kernliolz  oder  für  Herbst-  und  Frühlingsholz  gefundenen  Unter- 
scbiodo  von  d^r  Qunlilät  der  bezüglichen  Zeliwiindungen  aldiangig  «ind.  In  den  E\perimenlen 
Schwcndencr's ,  Weiii/icrls,  Ainbrotin's  wurden  die  Oueischnitlsllächeii  dor  wirksamen 
WandsuiiStanz  durch  Messung  niügljehst  genau  beslininnt.  Lt-hrigens  gi'wtdinm  auch  die'?« 
Versuche  nur  Aiituliirrungswerlhi',  und  gelegentlich  kann  eine  Trennung  von  Zollen  milge- 
wirkt  hahcn ,  da  von  den  genanrilen  Autoren  Gowehecoinpleve  henulzl  wurden,  welche 
theilweise  von  fremdartigen  Elemenleu  müglichst  separirt  waren  Da  im  Lchrigen  die  cji- 
perinaentellc  Ausführung  sieh  den  in  der  Physik  zu  gleichen  Zwecken  uhlicheu  Methoden 
anBchlieüsl,  braucht  hier  nicht  niilier  darauf  eingegangen  zu  werden. 

ba  in  den  Staubfäden  der  t^ynarcen  CNÜndrische  und  in  Längsreihon  verkolleto  Zeilen 
vorliegen,  so  wird  durch  die  Dehnung  des  ganzen  Filamentes  audi  dieElastiziIät  der  einzel- 
nen Ztllwandungen  geniesspu.  Dn  ich  an  Cynara  scolynius  neben  der  schon  vorhandenen  er- 
beblicbon  Turgordchnung  Verlängerungen  innerhalb  der  ElastiiilStsgren/e  von  8D  Proc.  mass, 
so  kommt  einzelnen  Zellwairdungen  sicher  eine  ciHSlische  Dehnbarkeit  von  mehrals  100  Proc. 
zu').  An  diesen  Staubfäden  wurde  eine  Ucbersciirettung  der  Elaslizittllsgrcnzc  Überhaupt 
nicht  beobachlet,  und  ob  eine  solche  in  Staubfäden  von  Centaurea  jacea  erreicht  wurde, 
welche  nach  weit^^ehender  Dehnung  eine  hleibeiule  Verlängerung  von  etwa  13  Proe.  erfuh- 
ren, muss  fraglich  bleiben,  da  auch  Zcireissuiigen  einzelner  Gewebe  mitgewirkt  liabcn 
künnten.  Ausser  für  Slnubfaden  der  Cyiiareen  sind  im  hohen  Grade  dehnbare  und  elasli- 
scbe  Zellwanduiigen  für  die  Asci  von  Ascobolus  und  verschiedenen  Disconiycelen  bekannt, 
die  durch  Turgor  gedehnt  werden  und  mit  dem  Hervorsicbleudern  der  Sporen  aus  einem 
sieb  bildenden  Risse  auf  •''4bis-  3  ihres  bisherigen  Unvfangesplolxlich  zusommenschnurren^). 

Zwiselien  Vcrlilugreruiig  um!  ä|)ftUiieiideiu  Gewicht  sL-beint  allgemein  keine  Propor- 
tionalität zu  bestehen,  viebnehr  mit  steigender  Dehnung  für  gleirben  Spannungszuwachs 
eine  geringere  Verlängerung  erzielt  zu  werden.  Diese  wesentlich  für  animalische  Objekte 
gewonnenen  Erfahrungen '*,  dürften  wohl  auch  für  vegetabiltsebe  orgnnisirte  Kürpor  gellen. 
Dafür  spricht  auch  eine  allerdings  nicht  ganz  beweisende  Erfahrung ,  welche  ich  an  den 
.Staubfaden  von  Cynara  scolymus  machte  ;1.  c,  p.  108).  Lebrigens  handelt  es  sich  nicht 
um  eine  ausschliessliche  Eigenschaft  der  in  Wasser  queltungsftihigen  kurper,  da  von  einer 
gewissen  Dehngr6sse  ab  Villari^!  Gleiches  für  Kautschuk  fand.  Ob  und  in  wie  weit  die 
Dehnung  der  festen  vegetabilischen  orgnnisirten  Körper  mit  kleinen  Volumlinderungen  ver- 
kniipfl  ist,  wurde  noch  nicht  genügend  untersucht.  Dnss  mit  der  Beugung  organisirter 
kurper  NVnssertheilclicn  von  der  concaven  zur  convexen  Seite  wandern  mlissen ,  wurde 
früher  im  Vereine  mit  anderen  bezüglichen  Verhaltnissen  bcbandell  ;i,  §  5).  Ein  woileres 
Eingehen  auf  die  besonderen  Modalitäten,  welcbe  bei  Beugung,  Torsion,  C«m[)ression  in 
Delracht  kommen,  ist  nicht  geboten.  Ebenso  mag  hier  der  einfache  Hinweis  genügen,  dass 
in  imbibirten  orgnnisclien  Korpern  eine  elnstisrhe  Nachwirkung  durchgchcnds  ziemlich  er- 
beblich und  ansehnlicher,  nls  in  den  gelrockiieten  Ktirpern  zu  sein  scheint*). 

Die  spezIllHrhieii  CohilHlnn»-  und  Ela^tizltütsTerhikltnlsse  lassen  sieb  aus  ander- 
weitigen betannlen  Qualiliiteii  nicht  unbt'dingl  voraussagen.  Die  sehr  ilelitüjarcn  Wandun- 
gen der  Prtrenchymzellen  im  Slanbfnden  der  Cynareen  besitzen  ausserdem  die  Eigenschaf- 
ten gnwhhiilicberCellulosewandungen.  In  diesen  Objekten  haben  auch  die  etwas  verholzten 
Elemeolurorgane  des  Geftissbündels  eine  erhebliche  Dehnbarkeit ,  während  ausserdem  die 
verholzten  Wandungen  zumeist  wenig  dehnbar  ,  dagegen  in  hohem  Grade  elostiscb  und 
Iragfühig  zu  sein  sclieinen.  Die  cutioularisirten  ZclUiüule  scheinen  htiufiger  ein  klein  wenig 
dehnbarer  als  andere  Wondungen  zu  swin^J ,  ohnm  eiilfernl  solche  Dehnbarkelt  zu  erreichen, 
wie  sie  auch  den  Epidermiswendungen  in  den  Filamenten  von  Cynareen  zukommt.    Wio 


I:  Pfüffer,  Pbysiol.  L'nters.  1879,  p.  106.  Die  hoho  Dehnborkeil  dieser  Fiteniente  kannto 
scboo  Covolo    1764)  ;  vgl.  Pfeffer.  ).  c.  p.  81. 

■  a;  De  Bnry,  Morphol.  u.  Pbysiol.  d.  Pilze  1866.  p.  139. 

■  3;   Werlbeim,  1,  c.     Vgl.  die  den  Muskel  hetreffenden  .Angaben  in  den  Lehrbüchern  der 
Thierphysiologie. 

4)'Amial.  d.  Phys.  u.  Chem.  «871,  Dd.  219.  p,  »B2. 

5)  Boff,  Physik.  Mechanik  187  4.  Bd.ä,  p.OI  ;   Reinke,  Unters.  Über  Quellung  1879,  p.17. 

6)  NBgeii  u.  .Schwendeaer,  Mikroskop  1877,  II.  Aull.,  p.  397. 


n. 

•ädere  BigeoMhaftco,  h*t  dn  weit  gehendr»  Au^troekaeo  amA  ■aC  die  hier  be-~ 
I  Y«ctoltel«eEfaOaM.  Wenigsteiu  fallen  EiasUzital»-,  FMÜg^al»-  nnd  Tragmodul 

Mwll  WtüUBkri  1.  c,  p.  4S«  ror  dk  FeaHgom<ge»ebe  in  BUtten  el«ira$  hoher  »us .  «eoD 
Mek  vorM«9egao0<>o<?iu  Trockoen  ein  gleicher  WaMergebalt  der  Objekte  hergestellt  »ird. 
AtlWCW  Tcrblltal»««  h«bea  ,  «ie  auf  die  AosbildoDg  der  Zellhaat  überfaaapt^  auch 
•tOMi  BiaflttM  mf  die  ElMlitilSkU^  und  CohäsioD§verhj)ttDisse  die^^er,  ohne  da««  die  njich- 
Kten  hierfür  aiaMgebendea  Ursachen  »ich  nach  den  bisherigen  ErühmDgen  pricisiren 
lieM«n  I;.  MangHhefle  Beleochlujig  »cbeiot  im  Allgemeioen  die  Festigkeit  der  ZelUandua- 
i(en  zu  bcciotrSchtigett.  Ein  Erfolg  der  Beleuchtung  dürite  a  wohl  auch  »ein ,  dass  nach 
WrHrzlrrf  1.  c. ,  p.  *>9J  die  %oD  der  stärker  beleachleten  Oberseite  Ton  Blattern  entnoni- 
oi' '  Ulli  für  die  Wandun|j;eii  einen  etwas  höheren  Festigkeit^  und  Etaslizitatsmodul 

4»rt  Oberhaut  der  Schattenseite.  —  la  weichem  Sinne  die  Einlagerung  von  Mine- 

mlhc^Uiiihliellrn,  z.  B,  %'on  KieMsIsSure,  auf  die  Eigenschaften  der  Zellbüute  inflnirt,  bleibt 
noch  zu  irniiltt<;lu.  Mag  auch  das  Tragvermögen  vielleicht  nicht  wesentlich  durch  Einlage- 
rung giiwi>«cr  Mengen  von  Kieselsaure  beeinflusst  werden  fvgj.  I,  }  Si<  ,  m  dürften  irgend- 
welche Variationen  der  Cohttsions-  and  Elastizilütsverhallnisse  doch  wohl  gewiss  damit 
erzielt  werden. 


Die  Bedeutung  der  Spannungen. 

§  4.  N.'icli  (\(H\  für  Ziif;  und  Druck  «illgemein  gülligen  Gesetzen  werden 
nutürlirh  dif  '/nHwvmdijnni'ti  .-lurli  durch  die  Spannungen  in  Anspruch  genom- 
men ,  wrlclu«  iitni'rlj.illj  der  TMliinze  durch  osrnoliseheu  Druck  Turgor  ,  ferner 
dun-fi  diMi  Verbiind  von  (iewelien  [Gewebespannung  und  Zellhautschichten 
(S<*hii'hleti,s|)iintMJng,  zu  Stande  kommen.  Die  einzelne  Zelle  oder  ein  Gewebe- 
coiuplt'x,  iil.H  (i.in/.es  helrnclilpl ,  gewinnt  aber  durch  diese  Spanntingen  bemei- 
kt*n!*w<<rtlK'  i>h\.sikiilische  Kigenschuflen ,  die  insbesondere  in  zarlwandigen 
Zellen  dadurch  auffallen,  dass  ohne  Turgor  die  Zellen  schlaff  sind,  wahrend  mit 
zunchmcndorn  üsmolischen  Druck  der  Widersland  steigt,  welcher  einem  Beu- 
l^uii^  ottiT  iilieili(ui[it  eine  Forniilnderung  erstrebenden  Eingriff  entgejiensteht. 

Mit  Krwcrbuu^  dieser  Kitjenschuricn  wird  aber  die  Zugfestigkeit  der  Zell- 
>viin<lung  um  lUta  Maass  der  bereits  durch  Turgor  erzielten  Dehnkraft  herabge- 
drllcfcl,  und  dasselbe  gilt  nalürlicli  fUr  jede  auf  anderem  Wege,  also  auch  für 
die  durch  deweln'-  oder  Schichlenspannung  crzielle  Dehnung.  Da  jedenfalls 
du»  lH'sligkcitSMi«dul  nicht  erreicht  werden  darf,  so  ist  die  durch  Turgorspan- 
nung  (ebenso  anderweitige  Spannungen)  erreichbare  Beugungsfestigkeil  in  be- 
Slimiiito  Grenzen  gewiesen,  steht  übrigens  ausserdem  in  einem  verwickelleren 
VorhHltniss  zu  Khislizil.'M,  Dehnbaikeit  und  Fesiijikeit  der  Zelhvandung,  sowie 
rur  (irüsse  und  Geslnllung  der  Zelle.  Unmittelbar  ergibt  sich  aus  der  Erfah- 
rung, dass  der  Turgor  viel  bedeutungsvoller  für  die  Biegungsfestigkeil  zart- 
wandiger,  als  tlickwandigei- Zellen  ist.  Wie  ferner  ein  holiles  Blechrohr  ohne 
«picrc  Au.ssl('ifiittgt>n  uni  so  Icicliler  einknickt,  je  langer  es  ist,  erlangt  auch  der 
Turgor  für  StruH'heit  und  liieguugsfestigkeil  Itingerer  Zellen  eine  höhere  Bedeu- 
tung, und  weiter  kann  die  Festigkeit  durch  Turgorspannung  relativ  ansehn- 
liohor  in  /.dien  mit   voltkoinnien  elastischen  Wandungen  gesteigert  werden. 


tl  Die  Erfahrung  F  llobcrlandrs  Wolloy  s  Korsohungeii  n.  d.  Agrikullurphysik  I8TS, 
Bd.  I,  p.  *ta',  dnss  dlo  llnstfnsern  der  unter  verschicdeiipn  Ik>diDgungen  kultixirlcn  nanf- 
pHaiirtMi  vi^rscliiedene Tragfuhlgkeil  besitzen,  bietet  zunächst  kein  besonderes  physiologisches 
lato  rosse. 
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loges  tiill  übrigens  auch  für  die  aus  dem  Verband  von  Geweben  und  Zell- 
hautschifhten  en(sprin!:ea(ien  Spannungen. 

Auf  eine  nähere  Entwicklung  der  hier  im  Alljiemeinen  angedeuteten  Deziehungen  kann 
hier  nicht  eingegangeo  vserden.  In  dieser  Hinsicht  verweise  ich  auf  Sctiwendencr  Dns 
njechan.  Princip  1874,  p.  101;,  der  die  fundamentalen  Principien  unter  Zugrundelegung 
der  Theorie  des  durch  Aienkrafl  gespannten  üaJkens  darlegte.  Das  Slraffwerden  mil  zu- 
nehmenden Ttirgnr  domüustrirl  leicht  eine  Thierhlase  oder  ein  Kautschukschlauch,  in  wel- 
chen Luft  oder  Wasser  eingepresst  ^ivird.  Selbst  in  solchem  ei nfaclien  Falle,  somit  auch 
hinsichtlich  der  durch  Turgor  in  Zellen  erzielten  Spannung  ,  bestehen  keine  einfachen  Be- 
ziehungen zwischen  Dehnkrall  'rcsp.  Dehnung  der  Wandung)  und  Zunalinie  der  Diegungs- 
festigkeit') ,  viel  weniger  gilt  dieses  tür  Gewebecomplexe,  hei  welchen  ausser  Turgor-  und 
Gewebespannung  auch  der  Verband  der  Elemenlarorgane  wesentlich  in  Betracht  kommt 
und  sehr  gewöhnlich  auch  dickwandigere  Zellen  mitwirken.  Da  SclereiicJiymfasorn,  Hidz- 
fasern  u.  s.  w.  Mutig  abgestorben  sind,  geht  ihnen  natürlich  eine  Turgorspiinnun};  ab,  und 
in  iranspirirenden  IMlanzen  besteht  sogar  voraussichtlich  eine  oft  erhebliche  negative  S[ian- 
nung  der  Luft  1,  §  19;,  wodurch  tibri(;;ens  nach  Obigem  die  Diegungsfesligkeil  dieser  dick- 
wandigen Elementarorgano  wenig  hceinlrteliligt  wird. 

Die  üiegungsfestigkeit,  SlralFIieit  u.  s.  w.  ist  demgemüss  in  Gevvebecomplexen  eine  Re- 
sultante aus  verschiedenen  Ursachen,  insbesondere  der  Festijikeit  der  Wandungen  ,  des 
Turgors,  der  Gewebespannung  und  des  Verbandes  der  Elemente  untereinander,  Diese  Fac- 
loren  kommen  aber  in  spezifisch  ungleichem  Verhältniss  in  Betracht  und  es  ist  u.  a,  klar, 
dass  in  Hnlzpflanzen  die  Festigkeit  der  Zellwandungen  an  der  bestehenden  SlralTheil  ui»d 
Tragfähigkeit  einen  höheren  Antheil  hat,  als  bei  Krautpflanzen.  Wird  durch  eine  Entziehung 
oder  Zufuhr  von  Wasser  die  Biegungsfühigkeit  niodificirt,  so  liodarf  es  natürlich  wieder  be- 
sonderer Priifung,  in  welchem  Grade  die  obigen  Factoren  mitwirken.  Denn  mil  detu  Tur- 
gor ändert  sich  im  .Mlgemeine«  auch  die  Gewcbespannung  und  die  dunii  turgescente  Ge- 
webe vermittelte  Aussteifung,  endlich  kann  auch  die  Festigkeit  der  Wandung  mit  dein 
W'asserverlust  einen  etwas  anderen  Wcrth  erreichen.  Somit  ist  das  -SchlafTwcrden  welken- 
der Kraulpilanzcn  allerdings  wesentticli  von  dem  sinketiden  Turgor  abhängig,  doclizugleich 
auch  von  den  hiermit  Hand  in  Macid  gehenden  Variationen  anderweitiger  Verhältnisse,  und 
das  Gleiche  gilt  fiir  die  Gewebe  von  Mimosa  pudico,  welche  infolge  eines  Reizes  durch  sin- 
kenden Turgor  erschlaffen.  Die  Klarstellung  dieser  allgemeinen  Verhältnisse  ist  insbeson- 
dere durch  Nägeli  und  Schvvendener  (Mikroskop,  f.  i\ul5.j  angebahnt.  Wenn  Hofmeister-  , 
mil  auffallender  GeringschÜI?.ung  des  Turgors,  die  fJiegungsfcstigkeil  und  deren  Variolionen 
auf  SlrnlTheil  der  Zelhvandungen  und  die  Erfolge  der  Gewehespannung  zu  schieben  suchte, 
so  bedürfen  diese  zum  Theil  ziemlich  unklaren  Auffassungen  keiner  besonderen  Wider- 
legong. 

Je  kleiner  eine  Zelle  ist,  um  so  geringere  Dehnung  bringt  ein  gegebener 
hydrostatischer  Drtiek  hervor,  und  sellisl  dünnwandiiie  Zellen  vermögen  deshalb 
einen  hohen  Turjior  iiuszuliallen.  Denn  die  in  Richlung  der  Tangenten  dieZell- 
and  dehnende  Kraft  ist  detu  beztlglichen  Krtliumungsradius  umgekehrt  pro- 
portional, und  der  Lilngszus  ,  weletien  die  Seilenwandung  eines  Cjlinders  er- 
fahrt, wird  bestimmt  durch  den  auf  den  Endflilchcn  laslenden  Druck,  nimml 
also  wie  die  QuerschnitlsÜiiche  ab'^j. 

In  jeder  von  der  Kugelgestalt  abweichenden  lurgescenten  Zelle  erPahrt  ulso 

ie  umgrenzende  Zellwand  nach  verschiedenen  langenlinlen  Hichlungen  einen 

mehr  oder  weniger  ungleichen  Zug.     Dem  ent.sj)rechend  fallen  selbst  bei  voll- 

kointuen  gleicher  Dicke  und  Qualität  der  Wandung  die  beztlgliclienDehngrössen 

■erschieden  aus,  wenn  der  Turgor  zunimmt  oder  abnimmt.    Natürlich  wird  die 


4)  Vgl.  Nageli  u.  Schwendenerj  Mikroskop,  II.  AuH.,  p.  404. 

i)  Prianzenzelle  18ß7,  p.  268  u.  373.    Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4873,  p.  1*7. 

8)  Nögeli  u.  .Schwendener,  Mikroskop,  11.  Aull.,  p.  41  i. 
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väfarraii  30  I)<;&iSQiK  iis'  Fitngate   arrii  wwrfciiigft»  6«- 

Z<«il«a  terrk  «lasMcäre  I>!baamKa  ier  WunionK  utiir^JtcB .  Bksst  sek  av 
iiinmt«ni  V  ^ruiftKSiaiietti  tnit*^!«^!.  £?  <aaa  Ji  äe!<er  äiiiscJU  auf  Nl|$fe&  «mI 
i-  i..  ^  ••»'  «ec«ees«L  «<nüa. 
in  i  "  3«t. :  .«r  iarieihaa.  vie  iis-  jaoiuQäone  Driis^  ji  ZAiea  rsustetu.  oad  «fass  a«i 
I^T  '9ii^Stma  2^iuu\a^  -!'\a  Zeibs^uutaaiBta.  aoiise&fär:  laf  üe  Buh«*  ie<  j?auici:>c:hen  Anackes 
lewülfMwia  -*erir«ea  junn.  EIm!o»>  'n-zÜK  «Kii  xas  itm  iart  SesaerEa.  siK^s  der  OCTBotisrte 
ftmrli  ru<  «nmrt  ii«  DHukoft  «aät .  ^»eaa  z.  B.  .ter  ]«iiiu(i:<«di  vtri^ode  Ki»p«r  ■■  axa 
iB«lw^*  ai»a«ter  *irt—e»  ahrrreflf  -Mer  w«an  -noe  L.>saiw  öie  ZAl'waad  tHbtbiit,  oder 
»<aa  fi«  ZeUhont .  «r*a  indem  üe  Wasser  icrdaaxfä .  t&fm  Z«üiii/iai£  Was»«-  eatziehi. 
^KS»»  -mx  vuk  iiKA  vwuvdatehrea  IVracx.  ^  ^loäcuu  vonos.  'ja  -sini  «uk*  iardk  nx  m  ■Hnaatf 
»nmix^  %  Vctuaiv^Taueiinssia  ies  ^oa  io^  Z«ilhaat  xm^^suiatea  bomes  eise  Ses- 
4le*  Tirwr»  iigrtgtfMtrea.  ««iciiie  mfes*  aar  T^xriNfrc^krati  ::<<.  ««na  die  AufiMhiBe 
«*•  Mwmet  ■  rawwfii  tw  wtri.  to»Caiffiefc£kr»£iiC!ucär.»dinBr«meCdBipT«ss«w.  iadaadas 
aaBJlfnr  ■  liu  VaMer  A»  zswiaea  Dncs  vieiier  ikersietit.  ««Atfi  «ir davoa  ahäcfcca.  dass 
4H«  aSeöK  lifV'tKiMae  dortk  iaaHifm?o«ie Ciocgncratioa  tier  «]e>iih>c:>cii  «irt^ndea  Lösoag 
MriM¥K4>6rt  «irL    :;<>>  «m  C^'.iaii^r  ans  M«fuJ  tmti  ao«  Kjocjcäok  bei  Dehaang  ein« 
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VolumzunDhmo  erfahren,  dürflc  diese  such  bcL  DeliDung  von  SchlUuchen  uns  Zellhaut  zu- 
treffen',  und  demgemass  wlirdcQ  bei  gewaltsamer  Dehnung  oderCoinpression  die  erwtihn- 
ten  vorubergfhendeu  Turgorschwankungen  einireten. 


Die  Elastizitäts-  und  Cohäsionsverhälfnisse  von  Geweben. 

§  5*  Die  Elastizittits-uudCohiisionsverhliltnisse  der  Stengel,  Wurzeln,  üher- 

^baupl  gimzer  Fflanzenglieder,  wird  man  zunüchsl  mit  den  für  homogene  Körper 

Ibliehen  Bezeichnungen  belegen  und  übrigens  beslrebt  sein  müssen ,   sie  als 

lesullante  aus  den  beztitfiichen  physikalischen  Eigenscluiflen  der  einzelnen  Ele- 

lentarorgane  und  derArt  und  Weise  der  Zusammenfügung  dieser  zu  verstehen. 

>ass  letzlere  von  Bedeutung  tsl,  ergibt  sich  schon  zur  Genüge  aus  dem  in  den 

rigen  Paragraphen  Erwähnten,  und  ebenso  folgt  hieraus,    dass  schon  in  der 

reinzelüen  Zelle  nicht  allein  die  Zellbäut  für  den  Complex  physikalischer  Eigen- 

I  Schäften  bestimmend  ist. 

Ohne  hier  auf  alle  VerliHltnisse  einzugehen,  sei  doch  bemerkt,  dass  selbst 
K'i  Liingsdehnung  eines  Pflanzcngliedes  ein  von  Dehnbarkeit  und  Elastizität  der 
andungen  abvi'eichendes  Verhalten  staltfinden  kann.    Denn  z.  B.  in  einem 
lus  locker  verbundenen,  kugeligen  Zellen  gebildeten  Gewebe  wird  die  Verlän- 
gerung zum  guten  Theil  von  der  Forinilnderung  der  Zellen  abhiingen  >    etwa 
[Bhnlieb  wie  in  einer  aus  Kautschukringeo  gebildeten  Kette.     Besieht  aber  ein 
BGewebe   aus  cylindnschen  Zeilen,   so  wird  die  der  Lüngsaxe  parallele  Zell- 
l^'and  in  gleichem  Maassc  wie  der  Stengellheil  gedehnt  werden  müssen,  vor- 
rausgesctzt,   dass  keine  Lungenzunahme  durch  vorübergehende  Verschiebungen 
[oder  durch  Zerreissung  des  Verbandes  zu  Stande  komtat^;.  Geschieht  letzteres, 
[so  wird  man  allerdings  zunächst  von  einer  L'eberschreitung  der  ElaslizitJits- 
[grenze  des  Pflanzengliedes  sprechen ,  die  indess  ihre  Erkltlrung  in  partieller 
iTernichlung  des  zuvorigen  Zusammenhaltes  findet.   Ferner  kann  eine  bleibende 
JTerlMngerung  durch  Wacbsthum  veranlasst  werden,  welches  infolge  der  Deh- 
lung  beschleunigt  oder  überhaupt  erst  veranlasst  wurde  und  insbesondere  bei 
längerer  Dehnung  ausgiebig  zu  werden  vermag. 

Bei  einer  (lonipression  können  die  lurgescenlen  Zellen  gleichfalls  ihre  Form 
und  eventuell  durch  Wasserausgabe  ihr  Volumen  lindern.  Das  trifft  auch  bei 
Beugungen  auf  der  concav  werdenden  Seite  ein,  und  hierbei  kann  die  Zusam- 
uiendrückuug  der  Zellen  eine  sehr  w-eitgehende  werden,  wie  z.  B,  in  den  nicht 
wachsenden  Bewegungsgelenken  von  Oxalis^'i.  Natürlich  wird  hier  gleichzeitig 
eine  Dehnung  auf  derConvexseite  erzielt,  und  im  Allgemeinen  wird  Wasser  aus 
den  comprimirlen  Zellen  ausgetrieben  werden.  Zum  Theil  deshalb,  weil  solcher 
Wasserwechsel  Zeit  erfordert,  erweisen  sich  junge  Wurzeltheite,  Stammtheile, 
auch  Wurzelhaare  und  Pilzhyphen  hei  plötzlicher  Beugung  spröde  und  zerbrech- 
lich, wiihrend  sie  bei  langsamer  Wirkung  weitgehende  Biegungen  vertragen. 
Der  Turgor  ist  ja  jedenfalls  für  dieses  Verhalten  mitbestimmend,  da  die  Sprti- 
digkeil  mit  dem  Welken  verschwindet,  doch  spielt  auch  die  Qualität  der  Mem- 


■ 


<)  Vgl.  Nägeli  u.  Schwendener,  Mikroskop  1877,  II.  Aufl.,  p.  399. 
4!  Vgl.  Nägeli  u.  Schwendener,  I.  c,  p.  *0*. 
3)  Pfeffer,  Physiol.  Unlers.  1873,  p.  70  u.  Taf.  I,  Fig.  5. 
Pf «f fei,  FdiioMiiitlifiJologi«.  II. 
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Elastizitäls-  und  Cohäsionsverhüllnisse  des  Pflanzenkdrpers. 

Vries  (1.  c,  p.  50)  die  osmotische  Druckkraft  gewöhnlich  etwas  höher  in  jünge- 
ren, als  in  üUereii  Zellen  ist. 

Abweichend  von  Stengeln,  verlangern  sieh  Wurzeln  bei  Aiirhebung  des 
Turgors  und  verkürzen  sich  bei  Wiederherstellung  dieses,  eine  Folge  der  schon 
in  §  4,  Bd.  II  erwJihnlen  grösseren  Delmbarkeil  der  radial  gestellten  Wandun- 
gen. Bei  Dehnung  lurgescenter  Wurzein  ergeben  diese  im  wesentlichen  ein  den 
Stengeln  Jinaloges  Resultat.  Uebrigeus  wird  durch  solche  Experimente  nur  eine 
Kenntniss  der  Dehnbat'keil  in  einer  Richtung  gewonnen,  und  es  ist  klar,  dass 
die  Eigenschaften  der  ZellliJlule  el)enso  njich  jeder  anderen  Axenrichtung  er- 
forscht wenlen  mtlssen,  um  den  Zusammenhang  zwischen  phYsikatischen  Eigen- 
schaften und  NVachslhum  ermilteln  zu  können. 

Aus  den  bezeichneten  Eigenschaften  erklUren  sich  ira  Allgemeinen  die  bei 
Beugung,  Torsion,  Sloss  u.  s.  w.  in  jugendliehen  Geweben  erzielten  Erfolge. 
Eine  selbst  ganz  vortlbergehenile  Beugung  wird  nicht  ganz  ausgeglichen,  mut 
■wenn  ein  Spross  oder  eine  Wuriel  weitgehend  gebogen  wird,  kann  demselben 
eine  ansehnliche  Krümmung  aufgedrängt  werden.  Diese  wird  durch  wieder- 
holtes gleichsinniges  Biegen  versliirkl,  durch  entgegengesetzte  Beugung  wieder 
ausgeglichen  ,  doch  hat  der  wieder  gerode  gerichtete  PÜonzentheil ,  so  gut  wie 
ein  longitudinal  gedehnter,  eine  bleibende  Vertüngerung  erfahren.  Eine  auf- 
gedrängte Beugung  kann  durch  Wachslhun]  ausgeglichen,  aber  auch  fixirt  wer- 
den, indem  ilie  angestrebte  Ausgleichung  gewaltsam  verhindert  wird,  bis 
der  bezügliche  Pflanzeniheil  in  Dauergewebe  übergehl,  mit  dessen  Ausbil- 
dung bekanntlich  die  plastische  Eigenschaft  verloren  und  eine  voUkommene 
Elasiiziläl  hergestellt  wird.  Den  ganz  jugendlichen  Geweben  von  Stengeln, 
BlJIttern,  Blüthenslielen,  sehr  jungen  Btattanlagen  u.  s.w.  kann  also,  gleichsam 
■wie  einem  Bleidraht  ot\er  einem  Warh.sslock  ,  durch  gewaltsame  Dehnung  und 
Beugung  eine  abweichende  Gestalt  aufgcdrüngl  werden,  ohne  dass  die  Wachs- 
thumsfiihigkeit  eingebUssl  wird.  Dehnend  und  beugend  wirkt  auch  die  Last  der 
von  Stengeln,  Blüthenslielen  u.  s.  w.  getragenen  Organe  und  auf  diesem  Wege 
werden  in  mannlgfaclier  \V«*ise  die  Richtungsvorh<tl(nisse  von  Fflanzenlheiien 
beeinllusst.  Da  aber  allmählich  die  plastischen  Eigenschaften  der  Gewebe  ver- 
loren gehen,  gelingt  es  wohl  weiterhin  den  in  den  bezüglichen  Gliedern  ange- 
strebten Wachsthunisvorgiingen ,  eine  Last  zu  heben,  welche  zuvor  den  Fllan- 
lenlhcil  niederbeugte,  lebrigens resulliren gewührdich die Stellungsitnderungen 
aus  dem  Zusammenwirken  verschiedener  Faktoren  ,  unter  denen  die  EUislizi- 
lats-  und  Cohilsionsverhiiltnisse  der  Zellwandungen  eine  mehr  oder  weniger 
hervorragende  Rolle  mitspielen. 

Die  (riilu-r  sctir  vcraacblässigten  Cohäsions- und  ElastiziUitsv(-i-tmllni.s<sc  jtigonillicher 
fnüiiziiiilheile'i  iiaben  ein  hervorragendes  Interesse  erianjji,  nachdem  Saclis  dit)*flben  in 
Zusammenhang  mit  dem  Waohsltium  bnichte.  DurcL  diesen  Forsciier^j  wurden  nucli  die 
wicbligslcn  der  orwatinlen  allgemeinen  Eigenschaften  cvmUlclt,  deren  Kenntniss  ausserdem 
durch  die  Arbeiten  von  deYi-ios^)  erweitert  nurdc.  DieUnlersuchuagsmelhoden  beälauden 


i)  Einige  [Bemerkungen  bei  de  Candolle,  Pllanzenpbysiol.  48SS,  Bd.  I,  p.  U,  u.  Bd,  II, 
p.  775. 

%)  I.elirbuoli  1879,   111.  Aufl.,   p.  688;   Arbeit,  d.  W'ürib.  lostil.  1878,   Bd.  1,  p.  396. 

3)  Arbeit,  d.  Würzt*.  lusUI.  1873,  Bd.  l,  p.  i87,  u,  eliendu  187«,  Bd.  l,  p.  5i&;  Unters, 
überd.  inechun.  Urs.  d.  ZollslrccIiUDg  1877  u.  die  anderweitig  citiricn  Arbeiten. 
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■m^tt^imsiiOi  l^BUKSMibKsüi.  -nsnientüta  RU:3^3tiittiei«i3silEL   ▼HTsneltowc»  Biri — I  Bat 

iMl:  a  'VtuMc:  ter  iiM'mii  'Zjcsse  vssesSGlt  iKHTt.  litum  ^sr  jat-n  r».— -  juj-  arasäatn.- 
.|BB  TiTfrailttat  a  urr  -tmztiunn^  mintT  mssttuiei.   mti  =n  v«rr)iu)£ES~ts-  iauesttuit  s-zao 

Mfaeirn»  nursL  yamiinr^iHT  -ans  nBaKltzu?-  '^-e^Eiisin^  ■gjäui'sii.  Jit&tf  sT«maiu  jn  Ihrr- 
mtua  ♦  *i  J^vt.  'xvBsmBt:  BifiiT  •«— >i  3mc  ht'  icsiTiiitgitaasi  '-  HTM»  flatar  jcaniul 
■«HdaBaiaHi  2>uib  1  i._  j.  tW  ■^»»tr  jusnfcsutiua.  stalte  si:3  l  i.  äe  "^-*»-gTi— rtny  jo. 
ifcnniiaiiuiLi.  vm.  JanieflaR«'  jeiiBPicHa  uni  bxl  fn»curyjsi  nitnoi  smfr  in  ^üsshtt  flir- 
'•'»äfcslHa  fcwmiiifiMjB  ~vul  ÜBaaBniiur  'IllIittdim~c^  ttsno^.  fc»^  3fei;s  ftr  äv  '^s'IkbIiiiik  ös 
9»nuimt^  mic  im.  aa.  jaifssi.  «us  ibh-  ^tn  imm  ÖKsr  mr  m  -»«r-  mmtw»  'Vai^sfim  31t- 


'    fMfer.  ntwMiu  TniHs^  ««rj    x  """i    ?ir  W-irasii  -«a:.  h;  ^~is^  LHnrvrrrfbicäaiTL 
"«M  M.  y  %-  -I. 
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thensliel  von  Bulomus  umbellatus  «ngesleUter  Versuch  mitgeHieilt.  Der  DKithiMist'l.afl 
wurde  durch  Tiisclitnarken  in  l'artialzonen  von  äO  mm  Länge  eingelfioilt ,  dann  der  Zu- 
wachs einer  jed(?n  Zone  während  13  Stunden  beslimmt,  und  darauf  der  löngsgesiiailuiie 
Dlillhenschafl  tu  1l)i)rocentige  Sülpelerlösiing  getaucht.  Die  so  erzielti'n  Veiküritungen  sind 
in  Folgendem,  und  zwar  auf  ?0  mm  lanj^e  Shecken  berechnci,  milgelheiH,  ebenso  die  nocli 
12  Stunden  für  gleich  lange  Strecken  gefundenen  Parüalzuwaehse. 


ZoQ»  von  oben 
Karechnet 

Dick«  d«9  Lll&(b«D- 

ftchiflet 

nin 

ParUalzQwaclis« 
pri>  'ii>  mm 

Verltbriang  pro  2U  mm 
in  2>ji  St.       {       la  l*fi  St. 

1 

4,7 

3,1 

4,8 

4,8 

II 

S,i 

4.0 

4,8 

«.9 

III 

5,4 

'»,« 

t.» 

1.8 

IV 

S,8 

5,6 

<,8 

2,1 

V 

6,3 

5,3 

<.8 

1,8 

M 

6,8 

4,2 

4,6 

<,7 

VII 

6,4 

3.0 

<.7 

4,8 

VUI 

[                7,0 

1,7 

4,5 

— 

Auf  wesentlich  gleiche  Resultate  deuten  einige  von  de  Vries  (I.  c,  p.  4  7  u.  84)  ange- 
stellte Versuche,  in  denen  die  Pflanzentheile  durch  Wasser  von  6«0C.  getüdfet  wurden. 
Auch  harmoniron,  soweit  es  der  Natur  der  Sache  nach  zu  erwarten,  die  Esperimente  ,  in 
denen  der  Turgor  durch  Welken  vermindcd,  resp.  ftufjj'dioben  wurde.  Aus  mannigfachen 
Gründen  vermag  diese  Methode  weniger  gute  Resultate  zu  geben,  als  die  plasmolytisclijcn 
Versuche,  worüber  im  Nöheren  de  Vrles  (1.  c,  p.  4  5  u.  409  zu  verglcicbcn  ist. 

Durch  gleidie  Lnlersuchurvijsmethoden  wurde  von  de  Vries')  die  Verlängerung  der 
Wurzeln  mit  Aufhebun};  desTurgors.  also  ein  den  Stengeln  entgeficn^eselztes  Verhalten 
conslalirt ,  und  entsprechend  lindel  Verkürzung  der  Wurzeln  hei  Zunahme  des  Turgors 
statt.  Eine  Sirecke  von  80  nun,  welche  nn  einer  Hauplwurzel  von  Dipsacus  fullonum  mar- 
kirl  worden  war,  halte  sich,  voraussichtlich  unter  Mitwirkunu  von  Wuehstlmni,  auf  78,2  mm 
im  Laufe  von  80  Stunden  verkürzt,  nachdem  tias  Versuchsobjekt  m  Wasser  f^flegl  worden 
■war.  Bei  Plasmolyse  mit  SaljK'lerkvsung;  verlüngerte  sich  dann  die  fragliche  Zone  auf 
80,6  mm.  also  um  2,<  nim.  Diese  DimensronstiiT(lerungen  erloschen  auch  bei  den  Wurzeln 
in  alteren  Partien  und  sind  in  juj^emllichcren  Zonen  am  ansehnlichsten.  Aktiv  sind  natür- 
lich nur  1ehpiHht:e  Zellen  bethoiligl. 

Lüug'adehnaugP'n.  Diese  wurden  zuerst  von  Sachs,  dann  von  de  Vries  einfach  ausge- 
führt, indem  letzteierdie  Endknospc  mit  Hülfe  von  Korkplatten  festklemmte,  dann  den  Spross 
entsprechend  dchnle  und  durch  Festsiceken  eines  zuvor  an  demselben  befestit;ten  Itindfa- 
dens  gespannt  erhielt.  Nach  AusTübrung  der  bezüglichen  Messun{;pii  wurde  dem  Spross 
Verkürzung  gestaltet  und  die  bleibende  Verliingerung  bestiuiml.  Als  lleleg  für  das  j>.  18 
Gesagte  sei  hier  ein  von  de  Vries  (1.  c,  1877,  p.  H7;  mit  einem  lllülhenslie!  von  Planlago 
media  ausgeführter  Versuch  mitgetheill,  dessen  Turgor  zuvor  durcii  Einlegen  in  lOprocen- 
tige  Kochsalzlösung  aufgehoben  ward.  In  der  nachstehenden  Tabelle  ,  in  der  olle  Werlh« 
auf  zu  Beginn  des  Versuches  SO  mm  lange  Zonen  bezogen  wurden,  sind  mitfiethcilt  die 
Parlialzuwachse,  die  Verkürzung  des  turgescenten  Ohjekles  durch  Plasmolyse,  die  Wieder- 
verlängerung der  Zonen  bei  einer  Dehnuntt,  die  den  Dlüthenstiel  auf  die  Lange  des  tur- 
gescenten Zustandes  brachte  .schwache  Dehnung;,  und  die  Verliingerung  der  Zonen  des 
plasmolytischen  niütbenslieles  bei  noch  stärkerer  Dehnung.  Weiler  ist  die  bleibende  Ver- 
Wngerung  und  die  als  DitTerenz  zwischen  dieser  und  der  starken  Dehnung  sich  ergebende 
elasti.sche  Dehnung  angegeben.  Der  ülüthenstiel  war  oben,  in  Zone  I,  1,1  mm,  ausserdem 
4,i  mm  dick. 


4)  Landwlrthscbaftl.  Jahrb.  «SSO,  Bd.  9,  p.  66. 
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KapilL'l  11. 


Sona 


PartUU 
in  12  St. 


Verlrtrinng 

in  dpr  Löcang 

ia  5  St. 


2,0 


Ii&nf«nxQnahine 


bei  icbwsfher 
0«bnnsg 


bei  stnrkür 
Dehnan^ 


Bl«i1>«iid« 
V<ir]fcBg«raag 


EUrtiiiehe 
D«hnang 


Die  mit  lurgescenten  Sprossen  früher  von  de  Vrles  (I.  c,  187*,  p.  639)  angestellten 
Versuche  fülirlen  zu  analcgen  Rosullalen. 

Die  nur  iillmühltchL'  Verkürzung  ,  atso  die  daalische  Nachwirkung ,  macht  eine  genaue 
Bestituniung  der  bleibenden  Delmuii);  und  lii'rrfasllschpn  Dehnung  schwierig.  In  tiirgesccn- 
ten  Sprossen  {^roifl  zudem  Wachstliuni  sKJnnid  ein,  und  wenn  dieses  in  plasmolytischen 
.Sprossen  fchU,  so  erschweren  doch  in  diesen  andere  Lmsttinde  genaue  Boslimmuiigen.  De, 
Vries  kam  deshalb  auch  in  zahlreichen  Versuchen  {\.  c. ,  1877,  p.  Hij  zu  keinem  ganel 
sicheren  Schlüsse,  meinlindess,  da.ss  in  jüngeren  Zonen  die  ElastizUütsgrenze  der  Wan- 
dungen durch  die  Turgordehnung  erreicht  oder  iiherHchritlen  wird,  wahrend  in  tlUer^'n 
Zonen  die  Turgnrspannung  nicht  so  weil  gehe  und  noch  merkliche  Verlängerung  durch  ge- 
waltsame Dehnung  ohne  Ueberschreilung  der  ElasliziWlsgrenze  möglich  sei,  L'ebrigcns 
scheint  im  Allgemeinen  die  Turgordehnurig  in  jüngeren  Zonen  ansehnücher  zu  sein  ,  da 
de  Vries  (I.  c,  1877  ,  p.  50)  in  citjcni  jungen  Ulütlienstiel  von  Cephalkiria  leucanlha  durch 
3procenlige  Sülpeteriüsung  Plasmolyse  nur  in  einzelnen  Zellen  der  ülteren  Zimc  der  wuch- 
scndcn  Strecke  fand,  wülircnd  hei  4procL'ntiger  Losung  nur  die  Zellen  der  jiiiigslcn  Zone 
keine Conluictlon  des  Proloplüsnius  zeigten,  die  aber  in  Sprocetdiger  L^)sung  einirat.  l'cbri- 
gens  machen  !.ich  auch  Diflcrenzen  in  den  verschiedenen  Zellen  derselben  Zone  bemerklich. 

Torsiou  und  BieieraamkoU.  Wie  an  turgescenlen  Sprossen  die  höchste  Liingsdebiiung 
in  den  jüngsten  tiewebeii  besieht ,  so  fällt  für  diese  auch  Torsion  und  Biegsamkeit  am  aus- 
giebigsten aus.  Nur  hinsichtlich  der  letzleren  mögen  hier  einige  Bemerkungen  Ptulz  linden, 
indem  ich  im  l'ebrigen  auf  die  Versuche  von  de  Vries  \i.  c,  1874,  p.  538 1  verweise.  Dieser 
bestimmte  die  Deugimg,  welche  die  1  cm  langen  Zonen  eines  horizontal  gehaltenen  Spros- 
ses bei  gleichem  Zuge  erfuhren.  Dabei  ergab  sich  u.  a.  bei  einem  Versuch  mit  dem  Blu- 
thenschaft  von  Dipsacns  fullonitm  in  der  obersten  ijüiigslen)  Zone  eine  Ablenkung;  von  SO", 
in  den  folgenden  3  Zonen  von  io^,  in  Zone  V  und  VI  von  10",  In  Zone  VII  von  5^.  Die  blei- 
bende Ablenkung  betrug  in  Zone  I  «.  15«,  in  II  und  lli  c=  10»,  in  III,  IV,  V  =  6"  und  war 
in  VI  =  oo. 

Wird  ein  horizontal  liegender  und  an  seiner  Basis  befesliglor  Spross  an  seiner  freien 
Spitze  belastet ,  so  fdllt  die  maximale  Beugung  mehr  oder  woniger  fern  von  der  Endknospo 
und  kann  in  allere,  nicht  mehr  wachsende  Zonen  zu  liegen  kommen  'i.  Es  ergibt  sich  dieses 
als  Resullanle  daraus,  dass  \ou  der  Spitze  nach  dem  Anheftungspunkt  die  Biegsamkeit  ab- 
nimmt, die  slatischen  Momente  aber  zunehmen,  lebrigens  bat  die  Lage  der  stärksten  BeU'j 
gung  Bedeutung  für  die  von  Dehnung  abhlingigen  WaclisthumsvorgHnge. 

Bei  der  Beugung  verkui-zl  sich  ,  w  ie  zu  erwarten  ,  die  coucawp  und  verllingert  sich  die 
convcxc  Seile;  ein  IJnterscliied,  den  in  freilich  abgeschwächtem  .Maassc  auch  noch  die  blei- 
bende Krümmung  zeigt.  Durch  wiederholtes  Hin-  und  IJerbiegen  katm,  als  Folge  dieser^ 
nicht  ganz  sich  ausgleichenden  Verlüugeningen,  das ütnigens  erschlalFende  Interiiodium  et- 
was an  Länge  gewinnen.  So  fand  .Sachs  Lehrb.  IM.  .\utl.,  p.  690 1  die  .Stiele junger  Inllorescenzen 
von  Valeriana  nfficinalis  von  iOO  nun  auf  iOI,3  mm  verllingi-rt,  als  er  dieselben  nach  wie- 
derhotlem  Hin-  und  Herbiegen  wieder  gerade  richtete.    Bei  gleichem  Verfahren  zeigte  aber 


1!  Sachs,    Lehrbuch  (873,  IM.  Aull..  p.  694  .   u.  Arbeit,  d.  VVurzb.  Inslit.  1873,  Bd.  I, 
p.  893,  für  Wurzeln.    De  Vries,  1.  c,  p.  589. 
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ein  janges  InteriKKliiim  von  Vitis  vinifera  unvertindert«  Länge,  und  ein  Ultercs  Internodiuni 
hatte  sich  von  13a.8  mm  auf  133  mm  verkürzt. 

BengutigrtMi  durch  Ers<^litttteriing'  tiud  Stoss.  Werden  wsy^hsende  sprosso  geschüt- 
telt Oller  wculen  ülusse  an  die  S|)ilze  odr-r  frriier  von  dies<ir  applicirl,  so  nimmt  der  Spross- 
gipfel eine  mehr  oder  weniger  weit}jehcnde  Bicfjuiitj  an  .  welche  in  der  Ruhe  allmUhüch 
wieder  ausgeglii-'hcn  wird.  Diese  Erscheinungen  sind  a!s  Erfolge  der  Beugung  leicht  ver- 
liländlich  ,  intiem  eine  Krünnmmj;  nach  der  Seite  hinlerbleibt,  nach  welcher  der  hin- and 
hergeschleuderte  Pllanzenlheil  die  stärkste  Ausbiegung  erfährt.  Die  gleichzeitige  Erschlaf- 
fung verstärkt  natürlich  die  Beugung,  und  selbstverständliclr  isst  das  Gewicht  des  iaberhlin- 
genden  Theiics  für  die  Krümmungseurve  niitbeslimmend,  welche  demgemä.s.s  ihr  Ma\jinum 
in  einer  von  der  .S]>r()ssspilze  mehr  oder  weniger  enlfernlen  Zone  erreicid  und  übrigens  auf 
jugendlichere  Sprosslheite  beschränkt  bicibl.  Priilicu\'i  hat  diese  von  Hofmeister*;  ent- 
deckten Erscheinungen  richtig  als  Erfolg  einseitiger  Beugung  erkannt,  und  Sachs")  brachte 
dieselben  in  geneti<^clien  Zusammenhang  mit  der  Duclilität  wachsender  PHanzenlheile. 
Deshalb  bedürfen  diese  Phänomene  einer  eingehenden  Behandlung  nicht,  da  mit  der  Rich- 
tung,  nach  welcher  die  stiirkstc  Ausbiegung  stattfand,  auch  die  auftretende  Krüinniungs- 
richtung  bestimmt  is).  Natürlich  wird  der  Sprossgipfel  auch  nach  irgend  einer  Seite  über- 
hUngen,  wenn  <duie  Erscliuherung  eine  gewisse  Er^jchlaffuDR  durch  sinkenden  Turgor  oder 
eine  partielle  Ausgleichung  der  Gewebespannung  erzielt  wird*). 

Die  Erfolge  vonStüssen  lassen  sich,  wie  esPrillieux  that,  an  einem  aufrecht  stehenden. 
an  der  Basis  festgehattenen  Bleidrabt  deuiunstriren.  Wird  diu  Spitze  dieses  mit  einem 
jbe  angeschlagen  ,  so  erfolgt  eine  bleibende,  gegen  die  einfalleiulen  Stösse  conve\e  Beu- 
ing.  Wird  dagegen  die  Basis  genügend  angeschlagen,  so  setzt  sich  die  Erschütterung, 
ie  an  einem  Seile,  als  Welle  fori,  und  sofern  die  oscillirende  Spitze  die  grossten  Amplitu- 
den nach  der  Seile  hin  ausführt,  von  welcher  her  die  Slusse  erfolgten,  wird  eine  nach  die- 
ser Richtung  hinzieletide  Beugung  bleiben.  Eben  diese  Unterschiede  werden  an  Sprossen 
bemerklicli ,  je  nachdem  dieselben  an  der  Spitze  oder  an  der  Basis  durch  einen  Stab  oder 
das  Pendel  einer  thr  getroffen  werden,  und  begreiflicherweise  wäclist  die  Krümmung  oder 
wird  ülicrbaupt  erst  merklich  bei  öfterer  Wiederholung  schwilcherer  Slusse ,  wührend  ein 
einziger  ki"üfliger  Schlag  schon  merkliche  Biegung  erzeugen  kann.  Die  Angabe  Hofmeistcr's, 
dass  die  convexe  und  concave  Kante  sieb  verlängern,  hat  durch  Prillreuv  und  Sachs  keine 
Bestätigung  gefunden,  dn  diese  viebiiehr,  wie  bei  anderen  Beugungen,  eine  Verkürzung  der 
concaven  Seite  constalirten.  Gewisse  Formanderungen  an  ßliittern,  die  gleichfalls  Hofmei- 
ster als  Erfolg  von  Erschütterungen  feststellte,  kommen  sicherlich  durch  analoge  Ursachen, 
wohl  wesentlich  durch  Modifikation  von  Turgor  und  Gewebespannung,  zu  Wege.  Ebenso 
zahlen  hierher  die  an  Dlüthenstielen  von  A.  Kerner^)  durch  Reibung  oder  Erschütterung 
erzielten  Bewegungen. 


4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  iSfiS,  V  ser.,  Bd.  9,  p.  348. 
8)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  186»,  Bd.  3,  p.  i37. 

5)  Lchrb.  1873,  IM.  Aufl.,  p.  693. 

4)  Durch  gleiche  Ursachen  kamen  offenbar  auch  die  Er.schlafTungen  zu  Wege ,  welche 
lluiuböldl  (Ingenhuusz,  Ernährung  d.  Pflanzen  .  übers,  v.  Fischer,  t798,  p.  ii]  becbochtele, 
als  er  elektrische  Entladungen  durch  Pflnnzcn  leitete. 

5)  Die  Schutzmittel  des  Pollens  ) »7  1,  p.  34. 
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Kapitel  III.    Gewebespannung 


Kapitel  III. 
OewebesiumuDng. 


§  6.  Die  in  der  Pflanze  bestehenden  Spannuagserscbeinungen,  auf  welche 
schon  im  vorigen  Kapitel  vielfaoli  Rücksicht  j'ononimen  werden  rnuss(e,  lassen 
sich  als  Gowebespannung,  Scbichlenspannung  und  Turgorspannunj;  unlei'schel- 
den.  Letztere  kominl  bekanntlich  durch  den  hydrostatisehcn  (wesentlich  osmo- 
tischen] Druck  des  Zellinhaltcs  gegen  die  ZelKvandunu;  zu  Standfe,  withrend  als 
Schichtenspannung  die  zwischen  den  Schichten  einer  Zellhaul,  eines  Stürke- 
korns  u.  s.  w.  bestehende  Spannung  bezeichnet  wird,  und  Gewebespannuug 
endlich  durch  die  Zug-  und  DruckkrJlfle  erzeugt  wird,  welche  die  miteinander 
vereinigten  Eiementarorgane  und  Gewebecoreiplexe  aufeinander  ausüben. 

Da  durch  die  Spannung  die  antagonistisch  verbundenen  Gewebelheile  ge- 
dehnt oder  compriniirl  sind,  so  kommen  mit  deren  Isoiirung ,  überhaupt  mit 
der  Aufhebung  der  Spannung,  entsprechende  Dimensionscinderungon  zu  Stande, 
welche  Sinn  und  Richtung  der  bezüglichen  Spannung  kennzeichnen.  Eine  Ver- 
kürzung zeigt  also  im  Allgemeinen  an,  dass  die  Zellhaut,  die  Zellhautschicht 
oder  das  Gewebe  passiv  gedehnt  war,  d,  h.  unter  Zugspannung  oder  negativer 
Spannung  stand,  wahrend  eine  Verlängerung  auf  Cornjiression  [Druckspannung 
oder  positive  Spannung;  schliessen  blssL,  und  dasselbe  gilt  natürlich,  wenn 
eine  andere  als  die  Lüngendimension  ins  Auge  gefassl  wird. 

Im  Verbände  ergibt  sich  Usnge,  Durchfnesser  unti  Gestaltung  als  Resulti- 
rende  aus  den  antagonistischen  Bestrebungen.  Wo  diese  entsprechend  zusam- 
menwirken, werden  natürlich  auch  Krümmungen,  Zerreissungen  oder  Erwei- 
terung, resp.  Verengerung  von  Rissen  erzielt,  Verhaltnisse,  die  über  die  in  den 
fragticheu  Theilen  bestehenden  Spannungen  Aufschluss  zu  geb«n  vermtJgen. 
Es  ist  übrigens  nicht  immer  leicht,  aus  den  Ihatsilchiichen  Beobachtungen  die 
fakti.sch  niaassgebenden,  öfters  verwickelten  Spannungszustande  in  den  einzel- 
nen verbundenen  Zellliuutschichten  oder  Geweben  zu  erschliesseu.  Uebrlgens 
ijraucht  auf  die  maassgebendeu  mechanischen  Probleme  hier  um  so  weniger 
eingegangen  zu  werden,  als  dieselben  von  Niigeli  und  SchwendenerM  in  klarer 
Weise  dargestellt  sind.  Warum  zwei  Kautschukstreifen  oder  zwei  Gewebecom- 
plexe,  welche  miteinander  verbunden  wurden,  nachdem  sie  auf  gleiche  Liinge 
gedehnt  waren ,  sich  selbst  überlassen  eine  nach  dem  kürzeren  Streifen  con- 
cave  Beugung  erfahren,  Ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  und  wenn  diese  Krüm- 
mung bis  zur  Ringform  gehl,  wird  natüi'lich  der  bezügliche  Ring  je  nach  ilen 
Spannungsverhüllnissen  mehr  oder  weniger  klaffen.  Unter  bestimmten  Bedin- 
gungen werden  ferner  die  Beugungen  uictit  auf  eine  Ebene  l)eschrünkl  sein 
und  Torsionen  oder  Windungen  zu  Stande  kuuunen. 


1)  Mikroskop  1877,  II.  Autl.,  p.  «a6  u.  4U. 
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Spannung  besieht  selbslverstlindlicb  sowohl  zwischen  gteichartigeu ,  als 
UDgleicharl({^eD  Tlieilen.  So  sind  ja  z.  B.  hiiuGg  unaleich;irtia;e  Gewebecom- 
pleie,  auch  todte  und  lebende  Elemenlarorgane,  in  Antagonismus  gelrelen,  und 
in  der  lurgescenten  ZelJe  isl  die  Zellhaul  negativ,  der  ZellinFiiitt  positiv  ge- 
spannt. Dass  eiuer  jeden  Spannunj^  stets  eine  der  IiitensiUlt  nach  gleiche 
Gegenspannung  enlspricfit,  braucht  nicht  besonders  hervorgehoben  zu  werden. 

Was  Längs-,  Radial-  und  Tangenttalspannung  zu  nennen  isl,  bedarf  keiner 
Erläuterung,  doch  sind  diese  Bezeichnungen  der  Natur  der  Sache  nach  nur 
dann  eindeutig,  wenn  eine  Axe  des  bezügliclien  Pnanzengliedes  als  Lilngsnxe 
unzweifelhaft  aDgeaprocheu  wird.  Uebrigens  ist  bei  den  bezüglichen  Untersu- 
chungen der  auf  Radial-  und  Tfingentialrichtung  fallende  Anlheil  oft  nicht  ge- 
nauer ermittelt  und  die  Existenz  von  Spannungen  in  den  zur  Ülngsaxe  senk- 
rechten Richtungen  mit  dem  Ausdruck  Querspannung  Iteiegt  worden.  Torsions- 
spannung hat  für  uns  dieselbe  Bedeutung,  wie  in  der  Mechanik,  und  kann 
denigemass  auch  in  Zug  und  Druck  als  Coinponenten  zerlegt  werden. 

Die  beim  Isoliren  vereinler  Theite  einlrelende  Verlängerung  und  Verkür- 
zung kann  natürlich  nur  über  die  Richtung,  nicht  aber  über  die  Intensität  der 
Spannung  Aufschluss  geben,  denn  die  Dimensionsiinderungen  hiingen  wesent- 
lich ab  von  Elastiziliitsmodul,  Mächtigkeit  der  wirksamen  Elemente  und,  insbe- 
sondere in  GewebecoTuplexen,  wie  aus  Kap.  II  hervorgeht,  von  mannigfachen 
Factoren,  die  milbeslimmend  für  die  lilaslizit.ils-  und  (JohJlsionsverhiiltntsse  des 
Ganzen  und  seiner  Theile  sind.  Da  Zug-  und  Druckspannung  in  den  anlagoni- 
slischen  Complexen  gleiche  Intensitiit  halien,  so  zeigt  die  verschiedene  Verlän- 
gerung, resp.  Verkürzung  der  Schichten  beim  Isoliren  unmittelbar  an^  dass  mit 
gleicher  mechanischer  Arbeit  eine  ungteicbe  Verlängerung  oder  Verkürzung 
erreicht  werden  muss,  je  nachdem  man  diesen  oder  jenen  abgetrennten  Gom- 
plex  dem  Experimente  unlerwirfl.  Das  Gewicht,  welches  das  verkürzte  Gewebe 
bis  zur  ursprünglichen  Lunge  dehnt,  gibt  aber  ein  JMaass  für  die  Intensiliit,  mit 
der  die  bezüglichen  Gewebe  vordem  Isoliren  gegeneinander  gespannt  wareiv. 
Ein  aus  einem  positiv  gespannten  Kautschukstreif  und  einem  negativ  gespann- 
ten Stahlslreif  coniponirles  System  kann  (eicht  versinnlichen,  wie  ungleich  die 
Dimensionsiinderungen  mit  der  Trennung  ausfallen  können,  indem  eben  der- 
selbe Zug,  welcher  einen  Kaulschukslreif  ansehnlich  dehnt,  an  einem  Stahlslreif 
eine-nur  minimale  Verlängerung  erzielt. 

Gewöhnlich  sind  Gewebe,  Zellhaulschichlen  u.  s.  vv,  gleichzeitig  in  longi- 
tudinaler  und  transversaler  Richtung  gegeneinander  gespannt,  doch  bestehen 
keine  einfachen  Beziehungen  zwischen  Liings-  und  Querspaunung,  so  dass  jene 
ansehnlich  sein  kann,  wenn  diese  gering  isl,  und  umgekehrt.  Uebrigens  führt 
eine  Variation  der  Längsspannung  im  Allgemeinen  zu  einer  Veränderung  der 
Querspannung  unil  Modificalionen  dieser  werden  sich  in  der  nach  longitudina- 
ler  Richtung  gemessenen  Spannung  gellend  machen.  Zur  Versinnlicbuug  der 
auch  für  Gewebccomplcxe  gdlligcn  allgenieinen  Verhilllnisse  kann  ein  Glasrohr 
dienen ,  in  das  ein  Kautschukcylinder  eingepasst  oder  über  welches  ein  Kaut- 
schukrohr gezogen  isl.  Wird  lelzleres  in  die  Liinge  gedehnt,  so  wird  eine  Ver- 
ringerung {\en  Durchmessers  nngeslrebt  und  «leingeniüss  die  Querspannung  pe- 
sleigerl,  ebenso  nimnil  (Icr  gegen  die  Ginswandung  geübte  Druck  zu,  wenn  der 
eingesetzte  Kautschukcylinder  zusammengepressl  wird. 
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^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  guten-Thcil  mit 
«ler  Aufhellung  heslimmlcM"  Vorgönge  ,  inshesoudere  von  Buvveguugsvorgäugen  ,  vericeltcl, 
bei  deren  BesiirechunK  die  bezüglielien  LKeraluranguben  gübrnchl  werden.  Auf  Gewebe- 
spannung alüürsach*'  der  Ht*u;j;unj,'<?n  wurde  von  Duhamel ';  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
sa\  2)  getejicnttich  der  l'nlensuchungeii  der  Bewegungsvorgänge  im  BJnltstielgclenk  von  Mi- 
mosa  puilica.  Allgemeine  Belrachtungen  über  SpannungszusUinde  finden  sich  bei  Dut rö- 
chet ^J,  welcher  auch  die  Turgorsjiiinnung  ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richlig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsönde- 
rungen  und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachslhum.  Turgor  und  Imbibition  von  Wondungen.  In  causalerllin- 
sichl  entsprechen  die  Auffassungen  Dutrochel's  im  Wesentlichen,  dem  waliren  Sachverhall 
und  sind  correcter,  als  die  Ansichten  Hofmeisters,  welcher  die  Spannungsursachen  wesent- 
lich in  den  Zellwandungen  und  deren  Itnbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  nnterscbtUzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofnieistei'*) 
werthvtille  Aufschlüsse  über  die  faclisch  bestellenden  Gewebespannungen  'auch  Schiehlen- 
«[«nnungeti  und  deren  Aendeningcn  mit  Ausbildung  der  Pllanzenlheile,  soweit  solches 
aus  Diniensiorjsiinderung  beim  Isoliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs*'  und  nunienllirb  durch  G.  Kraus ß)  erweitert.  ZurKLitrung  derSachlnge  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  gaaz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Nägeli  und  Scbwcndcnor*,  beigetragen. 


Längsspannung. 

7.  Die  Kenntniss  der  thalsJlchlich  bestehenden  Gewebespanaung  ist  mit 
licht  auf  Waciisliuiin  besonrlers  fieshalb  wichtig ,  weil  dieses  wesentlich 
einer  Dehnung  der  Zellhaul  ahhiiniiii:i  otlof  heeinflusst  wird.  Eine  negalJve 
Spannung  wird  also  Im  Allgemeinen  Wachsthum  begünstigen ,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  Iletuniung  hinarbeiten.  Auf  diese  ersl  in  Kap.  lY  niiher  zu 
besprechenden  Ucüiehiuiüoiv  zwischen  Dehnung  und  Waclisthutn  muss  sehon  an 
ieser  Stelle  einige  Rtlcksieht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
(gebener  Spannungsnustiinde  hervorheben  zu  können. 

Im  LVmeristeni  und  den  unmit:telbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 

■n  iler  Stengel-  und  der  WurzeJspitie,  in  jungen  Bialtanlagen,  in  ganz  jugeud- 

icben  Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 

ichzuweisen.    Weiterhin  sletll  sich  diese  zunllicbsl  als  Erfolg  eines  ungleichen 

rachslhumsstrebens  verschiedener Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 

die  cuticularisirten  Epidorme  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein. 

mhr^nd  diesen  gegenüber  die  benachbarten  lurgcscenlen  und  zartwandigen 

►lleo  positive  Spannung  zeigen.     Lelzlero  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


1!  De  l'expioitation  des  bois  1764,  Bd.  II,  p.  479. 
2]  Vgl.  die  Lil.  in  PfefTer,  PhysioL  Unters.  1873,  p.  8. 

3J  Memoires,  Brüssel  <K87  ,  p.  iii — 233  ,  u,  d.  folgend.  Kap.    Theilweise  sind  die  hier 
kitgetheillen  Auffassungen  schon  seit  1Si4  in  verschiedenen  Aufsülren  entwickelt.  — Wenig 
Sdeutungsvoll   ist  eine  Arbeit  Johnson's  lAnnal.  d.  scienc.  naturell.    1889,   11  s6r. ,  Bd.  4, 
i.  321).    Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  Spannuiigsverhllltniss  beohach- 
te(.  indcss  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 

4)  Jahrb.  f.  vvtss.  Butan.  1859,  Bd.  8,  p.  337;  1863,   Bd.  3,  p.  81.  Flora  1862,  p.  497. 
Pflanzenzelle  I8ß7,  p.  i61  IT. 

5    Espehmentalphys.  1865,  p.  465. 

6;  Bot.  Ztg.  1867,  p.  105.  u.  1871,  p.  367.  Jfvhrb   f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  i09. 

7,  Mikrciskop  1887.   I.  Aufl.,  p.  4flS. 
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KnpHul  in. 


Obiger  und  noch  anderer  Yerhciltnisse  lialber  wird  die  im  Gewebeverbfi 
bestehende  Spannung  beim  Isoliren  splbsl  dem  Sinne  nach  durch  die  Dinien- 
sionsilnderungen  nicht  immer  unmillelbar  angezeigt.  Ist  z.  B.  die  Rinde  in  Iod- 
giiutltnalcr  und  IrausversalerRichtung  negativ  gespannt,  so  wird  ein  ubpelrenn- 
ter  Kjndenring  kürzer  und  deshalb  weiter,  wiihrend  die  Ausgleichung  der  Ton- 
genlialspannung  eine  Verengerung  herbei  führt .  Von  dem  Vorh^Utni.ss  dieser 
enlgegengeselzten  Aonderungen  lütngl  es  also  ah,  ob  als  Resultante  der  Durch- 
messer des  i-solirlcn  Ringes  zu-  oder  abnimmt.  Entsprechende  Erwägungen, 
die  hier  nicht  w*ejtcr  ausgenicdl  werden  können,  sind  immer  nlithig,  um  fehlerr 
hafte  RUcksehlUsse  auf  die  in  Pflanzen  vorhandenen  Spannungen  zu  vermeiden. 
Mit  dem  Isoliren  lindern  sich  ausserdem  manche  Eigenschaften  der  Gewebe. 
So  wird  ja  jede  turgescente  ZelJe  beim  Verletzen  schlalf ,  weil  ihr  Turgor  ver- 
nichtet wird,  und  eine  ErschlaPTung  erHihrl  auch  das  innerhalb  der  Pflanze 
stralTe  Mark.  Letzteres  ist  Folge  des  sinkenden  Turgors,  der  herbeigefllhrt  wird 
durch  Votumzunahme,  wetche  die  Zellen  bei  Verlängerung  des  in  der  Pllanze 
negativ  gespannten  Markes  erfahren  ,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
sohfalTen  ,  wenn  durch  Einlegen  des  isoÜrlon  Markes  in  Wasser  das  zur  Her- 
stellung des  Turgors  uölhige  Wasser  geboten  ist. 

Gewisse  Spannungen  bestehen  wohl  in  allen  Pflanzen  ,  und  wenn  jene 
zuweilen  nur  gering  sind,  so  erreichen' sie  in  anderen  Füllen  um  so  ansehn- 
lichere Worlho.  Turgorspannung  mangelt  im  Allgemeinen  keiner  lebensthüti- 
g«'n  Zelle,  und  zwischen  vereinigten  Klenu^ntanirganeu  besteht  wohl  der  Regel 
nach  eine  gewisse  Gewebespannung,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
öfters  wenig  ansehnlich  ist,  mit  der  Ausbildung  der  Elementarorgane  gewöhn- 
lich aber  bis  tu  einem  gewissen  Grade  zunimmt.  Es  trifft  dieses  auch  au, 
wenn  weitergehende  GewebedifTcrenzirungen  unterbleiben,  wie  u.  a.  die  Stiele 
von  Hutpilzen  lehren. 

Entstehung  und  Variation  von  Spannungen  wird  durch  alle  Mittel  erzielt, 
welche  entsprechende  bimensionsiiuderungen  erzeugen.  In  sotchem  Sinne  wir- 
ken demgemäss  Wachsen  und  Absterben  von  Elementarorganen  ,  ferner  Ver- 
längerungen oder  Verkürzungen,  die  durch  Turgor,  habiliition,  Warme,  durch 
Geslalliinderung  von  Zellen  u.  s.  w.  veranlasst  werden.  Damit  können  aber 
Spannungen  vorübergehend  oder  dauernd  sogar  umgekehrt  werden  ,  und  dass 
z.  B.  ein  zuvor  positiv  gespanntes  Gewebe  sptüerhin  negativ  gespannt  wird, 
Irißlt  häufig  zu,  wenn  Mark  oder  andere  turgescente  Gewebe  absterben.  Uebri- 
geus  sind  Spannungsschwankungen  solbsiverständlich  noch  in  einem  nur  aus 
lodten  Elementarorganen  bestehenden  Verbände  njöglich,  wie  u,  u.  die  durch 
h.ygroskopische  Eigenschaften  erzielten  Bewegungen  vielfach  lehren.  Dadurch 
Dehnungen  endlich  Zerrcissung,  Ueberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  oder 
Wachsthum  erzielt  wird,  so  kanrr  die  Spannungsintensitiit  nattlrlich  ein  gewis- 
ses, aber  spezifisch  sehr  vorsehiedones  Maass  nicht  Uberschreiten. 

Ausser  für  Festigung  von  f'Jlnnzonfticilen  sind  die  Spannungszustlinde  hedeulUDgsvoll 
für  Wnchstliuni,  sowie  für  die  mit  oder  otiuw  Wnclvseiv  vermittelten  ttcwegungsvorgltDg«. 
Da  das  in  dieser  Hinsicht  Bebannte  in  besonderen  Knpiteln  helmiidelt  wird,  so  ktinnen  im 
Folgenden  nur  die  .SponnungsvcrhJiltnissc  im  Allgemeinen  bcrücksiehtigt  werden.  Insl»e- 
sondore  werden  wir  uns  an  die  (jewi'l>espanaunp,  nelienlici  nuch  an  die  .'«chiohlenspannung 
zu  hatten  tiaben  ,  wlihrcfid  der  Turgor  al»  sotclier  niciit  berücksichligl  zu  werden  braucht, 
da  flus  allgeiucin  Wesentliche  bereiLs  erürtert  ist  il,  §  H  ;   tt,  Kap.  II). 


Spannung. 
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^01«  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  lum  guten -Thcil  mit 
der  Aunicllung  beslininiler  Vnrgange,  insbesondere  \on  Bewegungsvorgüngen ,  verkeilet, 
bei  deren  Besiirechunn  die  bezüglichen  Litcraturangaben  gebracht  werden.  Auf  üewebe- 
spannung  als  Lrsache  der  Beugungen  wurde  von  Duhnmol ';  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
say*)  gelegentlich  der  Lntepsuchungcn  der  Bewegiinf;svor(.'anjie  im  Blaltslielgelenk  von  Mi- 
mosa  pudica.  Allgemeine  Belrachtungen  über  Spannungszuslünde  tmden  sich  bei  Dutro- 
chet'l,  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  &owie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannnngsandc- 
rungen  und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondero  durch  Wai-hslhum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen,  In  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Anffassungen  Ihilrochet's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correetcr,  als  die  Ansichten  llofmeislers,  welcher  die  Spannungsursachen  wesent- 
lich in  den  Zell  wandungen  und  deren  luibihilionszusländen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  uuterscbützte  und  vielfach  verkannte.  Dafzegen  verdanken  wir  Hofmeister*) 
wepthvollc  Aufschlüsse  über  die  faclisch  bestehenden  Gewebespunnungen  'auch  Schichten- 
Spannungen  und  deren  Aendeiungcn  mit  Ausbildung  der  Pllanzcntheilc ,  soweit  solches 
aus  nirnensionsanderung  beim  Isoliren  7u  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs*)  und  namentlich  durcli  G.  Kraus",  erweitert.  ZurKIrtrung  der  Sachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erürlerungca 
von  N&geli  und  Schwendener*,  beigetragen. 


Längsspannung. 

§  7.  Die  Kenntniss  der  thatsächltch  bestehenden  Gewebespannung  ist  mit 
RUckäielit  ;iuf  Wachstliiniv  besonilers  deshalb  v%ii'hli!j; ,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Üehnunj;  der  Zelihaut  <ibliän}iig  odor  becinllussl  wird.  Eine  negtUive 
Spannung  wird  also  ira  Allgemeinen  Wachslhuin  begünstigen,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  llemniuiijj:  hiimrf)eilen.  Auf  diese  erst  in  Kap.  IV  naher  zu 
besprechenden  Hczieluttigen  itwi.scheu  Dehnung  und  Wach.slhuin  inuss  schon  an 
dieser  Stelle  einige  Rücksicht  genonuiien  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
egebener  Spannungszustände  liervnrhcben  zu  können. 

Im  Urnierislein  und  den  unfnittetbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspil/e,  in  jungen  Blallanlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunüchsl  als  Erfolg  eines  ungleicben 
WachslhiinKssirebens  verschiedener Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirleii  Epiiterine  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein. 
wlihrend  diesen  gegenüber  die  benacldjarien  turgescenlen  und  z.irlvvandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


1)  De  Texploitation  des  bois  1764,  Bd.  II,  p.  479, 

i)  Vgl.  die  Lil.  in  PfelTcr,  Phy^iol.  Unters.  t873,  p.  8, 

3)  Mfiuoires,  Brüssel  t887,  p,  iäj— 435  ,  u.  d.  folgend.  Kap.  Tbeilweise  sind  die  hier 
mitgctheilten  Auffassungen  schon  seit  1824  in  verschiedenen  Aufsätzen  entwickelt.  —  Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  lAnnal.  d.  scienc.  nnturell.  1835,  User.,  Bd.  <, 
p.  3S1  .  Zwar  wurile  von  diesem  Forscher  innncties  factlsche  Spannuogsvcrhaltniss  beobach- 
tet, indcss  der  Mechnuismus  nicht  richtig  erkannt. 

*)  Jahrb.  f.  wiss.  Butan.  1859.  Bd.  3,  p.  837;  1863,  Bd.  3,  p.  81.  Flora  t86ä,  p.  *B7. 
pnanzeniellc  1867,  p.  ao7  ff. 

S    Experimenlniphys.  1963,  p.  463. 

6)  Bot.  Zig.  1867.  p.  105,  u.  1871,  p.  867.  ,Iahrb    f.  wiss.  Bot.  1869 — 70,  Bd.  7.  p.  J09. 

7    Mikroskop  1867,  t,  Aufl.,  p.  4€i. 
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f.MiiHi'r  iMul  nn('1^lm(t^^M•  Vorlialtnissü  Iwilbcr  wird  die  Im  Geweheverbarv 
hrsli'JuMidi'  Spjimiunf;  hciin  Isolifon  sc>Ihsl  dem  Sinnp  nnrli  durch  die  Diinen- 
»ionMlliidcrungon  n'whi  inmiipr  uniiiillPihar  angezeigt.  Isl  z.  B.  die  Rinde  in  lon- 
pitudiiifder  und  triinsversnlorHielitiinfi  nej;aliv  {^eMpnnnt,  so  wird  ein  ahsetrenn- 
Um'  Kitid«<nrinn  kllr/er  und  deslinüt  wriler,  wiUircnd  die  AiisüieieliUQg  der  Tan- 
giMitiidspiiiiDiinf;  eine  VtTennerting  tierliei fuhrt.  Von  dem  Verh;Ulnis.s  dieser 
enlm>nenne.««(»l/.lrn  Aetiderunnen  li.'ingl  es  also  ah,  ob  tth  Resultjinle  der  Durch- 
messer des  Isolirlen  Uiufjes  zu-  oder  abniniint.  Eiits])reeJiende  Krwügungen, 
dir  hier  ni«>lil  wrdcr  ausgemalt  werden  künnen,  sind  immer  nöthig,  um  fehler- 
liafh'  Ulleks«"lil(isse  auf  die  in  Pllanxen  vorhandenen  Spanniiuueo  zu  vermeiden. 
Mit  dem  IcSoliren  Hndern  sich  ausserdem  manche  Eigenschaften  der  Gewebe. 
So  wird  ja  jede  Inrpvsmite  Zelle  beim  Verletzen  sehlaJT,  weil  ihr  Turgor  ver- 
nieh(el  wird,  und  eine  KrselilalTun};  erfuhrt  mich  das  innerhalb  der  Pflanze 
slralle  Mark,  bellten««  isl  Folpe  iles  sinkenden  Turgors,  der  herbeigeruhrl  wird 
durch  Vohinizunnhnie,  welche  die  Zellen  bei  Verlälngeruna  des  in  der  Pflanze 
ne^Ativ  ^pHpannten  Markes  erfahren ,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
8chhdTen,  wenn  tliireh  I'.iidejjen  des  isoHrten  Markes  in  Wasser  das  zur  He r- 
Stelbin^  «les  Tnrjiors  ntilhi^e  Wasser  geboten  isl. 

Gewisse  Spannungen  bestehen  wohl  in  allen  Pflanzen  .  und  wenn  jene 
luweilen  nur  noring  sind ,  so  erreichen'  sie  in  anderen  Fallen  um  so  ans«liD- 
llohoiv  Wcrihe.  Tiirgorspannuni;  inangell  im  Allgemeinen  keiner  lebensthatf- 
pen  iJelle .  und  rwischen  ven^inigten  Elemenlarorganen  besteht  wohl  der  Re^el 
nach  eine  gewisse  Gewebesjwmnung ,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
Oflen  wenig  ansehnlich  ist.  mit  der  Ausbildung  der  Elementarorgane  gewäho- 
Urh  al»er  bis   fu   «^  ^.-n  Grade  zunimmt.     Eis  trifft  dieses  anck  im, 

wenn  weilergehend  iiTcniirungen  unterbleiben,  wie  n.  a.  die 

\-ou  llulpilien  lehren. 

Knl8l«hufig  and  Variation  von  SpaBBungen  wird  durch  alle  Mitiel  ei 
wtlelie  «ntS|irMk«Dde  Dimensions<nd»nuigwi  erwägen.  In  soMieaD  Sinne 
kon  damgtalss  Wechaen  «od  Absterben  von  EJeroenlarorganen ,   ferner  ▼< 
UiiagerttagMi  oder  Verkttnuniteat  die  durch  Turgor.  Imbibition,  Warme,  d 
GesUlUtoidttimg  >'on  lelleo  u.  s.  w.  veranlasst  werden.    Damit  kfinnen 
$p«MraiifeB  Torübergelmid  oder  dmMnid  safer  umgekehrt  werden .  und 
t.  B.  eis  cttTor  positiv  itespannles  Gewebe  spMerkiD  negativ  eespannC 
Irlfl  htufig  tu,  >venn  Mark  oder  andere  turf eeteote  Gewebe  absterben.  C( 
feia  sind  S^vinnungssehwanliiuifea  selbsiversUtedli^  norb  in  eioeai  n 
lodMi  BlNneniarv^rgAoen  b^iHelwaden  VerKxnde  alf;lidi,  wie  u.  «.  iSe 
baften  erzielten  Bewcyungeft  Tjeltech  lebram.    fte 
ewHifli  lerreissun^,   Ceberscbrrttaiif  <ier  ElaBtiai<ita|ji— 
WiM4sthttM  ertielt  wird ,  so  kanv  dw>  Sfiam— ggJBlensitJU  natorlic^  e« 
$e«,  aber  spctiflseii  stbr  varaeyedMws  Mmos  miei 


"C 
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^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gei;enstündes  ist  pteichfalls  zum  guten "Thoil  mit 
der  Aufhellung  bestimmter  VorgUnge ,  insbesondere  \on  Beweguiigsvorgangea,  verkeilet, 
bei  deron  Bt'spri'chung  die  bezüglichen  Literotuningaben  gebracht  werden.  Auf  tiewebe- 
spHnnung  als  ürsnclie  dfr  Beugungen  wurde  von  Duhamel  •)  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
say-j  gelegentlich  der  IJnlensuchuiipen  der  Bevvcgungsvorgünge  im  Blallslielgelenk  von  Mi- 
mosa  pudica.  Allgemeine  flelrachlungen  über  SpannungsEustündo  finden  sich  bei  Dulro- 
che|9),  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  «us  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsünde- 
rungen  und  dadurch  erzielte  Bewegungen  nuf  verschiedene  Weise  zu  Stande  konmien, 
insbesondere  durch  Wochslhum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  !n  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Auffassungen  Dulrochet's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correctfr,  als  liie  Ansichten  llormeisler's,  welcher  die  Spaunungsui-sachen  wesent- 
lich in  den  Zellwjuidumgcn  und  deren  Imbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister*) 
wcrlhvulle  Aufschlüsse  über  die  factisch  bestehenden  Gewehcsjmnnungeo  (auch  Schichten- 
spannungen: und  deren  Aenderungcn  mit  Ausbildung  der  Ptlanzenthcilc ,  soweit  solches 
BUS  Dimensionsänderung  beim  Isoliien  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs*}  und  namentlich  durch  G.  Kraus*')  erweitert.  ZurKlftrung  derSachlagc  und  zu  rich- 
tiger .\uffassung  der  Spannungen  haben  dann  gonx  besonders  die  allgemeinen  Er(>rterungcn 
von  Nögeli  und  Schwendener";  beigelragcn. 


Längsspannung. 

§  7,  Die  Kennlniss  der  Ihalsilchlich  bestehenden  Gewebespannung  ist  mit 
Rück..sicht  auf  Wachsllrurn  beson<lers  deshalb  wichtig  ,  weil  dieses  wesenllidi 
von  einer  Dehnung  der  Zelihfiul  ahhiingig  oder  beeinflussl.  wird.  Eine  negative 
Spannung  wird  also  im  All^euieinen  Waehsthuai  beyünsUgen ,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  Hemmung  hinarttciteii.  Auf  die.se  erst  in  Kitp.  IV  nliher  zu 
besprechenden  Beziehunjj;en  zvvisclien  Üelsnung  und  Waehslhum  niuss  schon  an 
dieser  Stelle  einitie  Rücksieht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
lecebener  Spiinnuni^szuslllnde  hervorheben  zu  können. 

im  LmuM-isleni  und  den  unnvitlell)ar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspilze,  in  jungen  Blatl.mbigen,  in  gjmz  jugend- 
lichen Hul[iitzen  ist  eine  Gewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weilerhin  stellt  sieh  diese  zunächst  als  Erfolg  eines  ungleichen 
Wachsthumssirebens  versdiiedener  Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  culicularjsirten  Kpidorine  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein. 
wührend  diesen  gegenüber  die  benachbtirten  lurgescenten  un«!  ziirtwandigcu 
^Zellea  positive  Spannung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 

^H         4)  De  l'exploit^tion  des  bois  1761,  Bd.  II,  p.  479. 

^V         2?  Vgl.  die  Lil.  in  PfelTer.  Phy&iol.  Unters.  t873,  p.  3. 

^B         3)  Meiüoires,  Brüssel  4887,  p.  225  —  235,  u,  d.  folgend.  Kap.    Theilweise  sind  die  hier 

^^mitgetheilten  Auffassungen  schon  seit  182*  in  verschicdeneei  Aufsätzen  entwickelt.  —  Wenig 

bedeutungsvoll   ist  eine  Arbeit  Johnson's  [Annal.  d.  scienc.  nalurelh    1835,   II  ser. .  Bd.  4, 

p.  321).   Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factiscUe  Span nungs verbal Iniss  beobach- 

tcl.  indess  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt, 

4)   Jahrb.  f.  wiss.  Bolan.  185B  ,   Bd.  2,  p.  237;    1863  ,    Bd.  3.  p.  8t.  Flora  t862,  p.  497. 

Pnanzenzelle  ISG7,  p.  367  IT. 

5'  Expcrimenlalptiys.  186.^,  p.  465. 

6)  Bot.  Zt^.  tS67,  p.  10S.  u.  1871,  p.  367.  Jahrb   f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  809. 

7)  Mikroskop  1867,   I.  .\un.,   p.  402. 
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leni  UMtrai  shIibC  omb  Suum  bmb  dnidi  div  Dtnicti'' 
!!■■■— dtningt'a  aaete  immer  anmitte^bar  aogiezeist.  Ist  z.  B.  di«  Rinde  in  loo- 
gltudl— lif  tnd  IraifTeiwIer  Ridklang  negativ  gespsant,  ao  wird  ein  «Itcetrenn- 
ter  lindwirfag  kimr  «nd  dnnlitlti  weüer,  wArend  die  Aiiiif.Vifhnng  der  TaD- 
§/MllUbpmmm%  ein»  Verengennig  iierbeifaiirt.  Von  dem  Veriialtniss  dieser 
elgeyngiUiUe«  Aenderiingea  Idaft  es  also  ab,  ob  ab  Resnliante  der  Dorcfa- 
«caMT  dee  laellften  Biafes  so-  »der  abnimni.  Entsprecheade  Ei  wlguagea, 
die  bier  nicht  weiter  ■aageoMlt  wetden  iütanen,  söid  iauaer  nOIhis,  um  CeUen- 
halU'  RodUeblflaee  avf  die  ia  Fflanien  «orinndenen  Spanaangea  xa  Termeideo. 
Mit  dem  Isoitren  andom  sieh  asMerdea  mamä^uk  Eigenscbafleo  der  Gewebe. 
So  wird  ja  jede  lorgesceote  Zelle  beim  Verielzen  schlaff,  weil  ihr  Turgor  rer- 
olel4«t  wird,  and  eine  Erschlaffung  erfährt  aach  das  innerhalb  der  Pfl^nse 
straffe  Mari.  Letzteres  Ist  Folpe  des  sinkenden  Tnr^orSf  der  ht>rf)eiffeführt  wird 
durch  VoJurozuoahme,  welche  die  Zellen  bei  Verianfenmg  des  in  der  Pflanze 
oegativ  gespannten  Markes  erfahren,  und  deshalb  unterbleibt  aach  das  Er- 
•ehlaffen ,  wenn  durch  Einlegen  des  isolirten  Markes  in  Wasser  das  znr  iler- 
fMlIoilg  des  Turgors  nMhige  Wasser  geboten  ist. 

Gewiaae  Spannungen  bestehen  wohl  in  allen  Pflaozeo ,  und  wenn  jene 
zuweilen  nur  gering  sind,  so  erreichen' sie  in  anderen  Fallen  um  so  ansehn- 
lichiTe  Werthe.  Turgorspannung  maugell  im  Altgemeinen  keiner  lebensthüti- 
jinn  Zelle ,  und  zwischen  vereinifjlen  Elenientarorganen  besteht  wohl  der  Regel 
nach  eine  gewisse  Gcwebespunnung,  die  freilich  in  jugendlichen  Geweben 
dfter«  wenig  ansehnlich  ist,  mit  der  Ausbildung  der  Elcmentarorgane  gewöhn- 
lich «iKjr  bi!*  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt.  Es  trifft  dieses  auch  zu, 
wenn  weilergcliflnde  Gewel>e<lifferenzirungen  unt«»rbleibeD,  wie  u.  a.  die  Stiele 
von  Hutpilzen  lehren. 

Entstehung  und  Variation  von  Spannungen  wird  durch  alle  Mittel  erzielt, 
welche  ents]>rechende  Dimensionsänderungen  erzeugen.  In  solchem  Sinne  wir- 
ken dcmgemiixs  Wachsen  und  Absterben  von  Elementarorganen ,  femer  Ver- 
iHngerungon  odor  Verkürzungen,  die  durch  Turgor,  Imbibition,  Warme,  durch 
GeatalUlnderung  von  Zellen  u.  s.  w.  veranlasst  werden.  Damit  können  aber 
Spannun>^cM  vodlbcrgehend  oder  dauernd  sogar  umgekehrt  werden  ,  und  dass 
•/,.  H.  4«in  zuvor  positiv  gespaunles  Gewebe  spüterhin  negativ  gespannt  wird, 
trifft  hUulig  KU,  wenn  Mark  ocJjt  andere  turgesccnle  Gewebe  absterben.  Uebri- 
gens  sind  Spannungsschwankungen  selhslvcrstrlndlich  noch  in  einem  nur  aus 
lodtcn  EJemcntarorganen  bestehenden  Verbände  möglich,  wie  u.  a.  die  durch 
h^vjiroskopisrln*  l-^igenschafton  erzielten  Bewegungen  vielfach  lehren.  Da  durch 
Dr|imiiig<'ii  endlich  Zerreissuug,  Uebpt'sclireitung  der  Elastizitätsgrenze  oder 
Wacli.sthimi  erzielt  wird,  so  kanir  die  SpannungsinlensiliU  natürlich  ein  gewis- 
fos,  aber  speziliscli  sehr  verschiedenes  Maass  nicht  tiberschreiteo. 

AuNSi'p  filr  ^V^Il^!Ull^^  von  pnanzenthcilen  sind  die  Siiannun^szustünde  bedeutungsvoll 
für  Wnchslliutn ,  HüWio  für  dio  mil  odpr  oliiie  WaclisL'n  vprmillellcn  Qewegungsvorgttngc. 
Da  duM  in  dtOHrr  [ljn>>iclil  Uckaniilc  in  hosnndt'rcn  kapiletn  behnnduH  wird,  »»  küonen  im 
Folücnden  nur  illc  .S|)iinnuii(,'svt>ilililtnit<s<.<  im  Ailgeineitieit  beriicksichtigl  weiden.  InsLe- 
Noiidori'  worden  wir  iifis  uh  dio  <je\vfbys>ijatuiuiig,  ncl)unl>ei  auch  an  die  Schicbtenspunnung 
lu  lidlb'U  liubcn  ,  uillir<'ful  dur  Turgor  als  solcher  nicht  bcrücksichligl  zu  worden  braucht, 
du  diiN  allgumtfln  Wettcnliicbe  bereits  erürtert  ist  (I,  $  H  ;   11,  Kap.  II). 
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^Die  historische  EnlMiicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  gulenTheil  mit 
der  Aufhellung  heslinimtpr  Vorgänge,  insbesondere  \on  UewegungsvorgattReii ,  verkettet, 
bei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Litcraturangaben  gehmchl  werden.  Auf  tlewebe- 
spnnnung  ols  L'rsflchc  der  Hi-ugungen  wurde  voti  l>uhairicl '  hingewiesen,  ebenso  von  Llnil- 
sayS)  gelegentlich  der  l'ntcpsuchungcn  der  ßewegunj;svor;iSnge  im  Dlnttstielgelenk  von  Mi- 
mosa  pndica.  AJlgemeine  Delrachtungeu  über  Sponnungszustande  finden  sich  bei  Dutro- 
chet^),  welcher  auch  die  Turgorspannuug  ,  sowie  die  nus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsttnde- 
rungen  und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zustande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachstlium,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causaler  Hin- 
siebt entsprechen  die  Auffassungen  Dutrochel's  im  Wesentlieisen  dem  wahren  .Sachverhalt 
und  sind  correcter,  als  die  Ansichten  Hofuieisler's,  welcher  die  Sponaungsursachcn  wesent- 
lich in  den  Zelhvandungen  und  deren  Imbibitionszustknden  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannte.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister*) 
vverthvoSIc  Aufschlüsse  über  die  faclisch  bestehenden  Gowebespannuiigen  (auch  Schichten- 
spannungen und  dcr»«n  Aenderunpen  mit  Ausbildung  der  Pflauzeidheile ,  soweit  solches 
9ua  Dimensionsanderung  beim  Isoliren  zu  ermilleln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
SecbsS)  und  namenütch  durch  G.  Kraus •>;  erweilerl,  ZurKlItrung  derSachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  N'Bgeli  und  Scluvendencr';  beigetragen. 


Dl 


Längsspannung. 

§  7.  Die  Kennlni.ss  der  thalsiichlich  besiehenden  Gewebespannung  ist  mil 
BUcksicht  auf  Wachsthuin  besonders  deshjifb  wicblig  ,  weil  dieses  wesentlich 
von  einer  Üehnunj^  der  ZelUiaul  abhiln|;i}4  oder  beetniliLSst  wird.  Eine  negüüve 
Spannung  wird  also  im  Allgemeinen  Wacbsthum  begünstigen,  positive  Span- 
nung tiber  auf  eine  flemmung  hinarbeiten.  Auf  die.se  erst  in  Kap.  IV  niiher  zu 
besprechenden  Beziehungen  zwischen  Dehnung  und  Wachslhum  rauss  schon  an 
dieser  Stelle  einige  Rücksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 

,egebener  Sprinnungszustünde  hervorheben  zu  können. 

Im  Urmerislem  und  den  uninittelbnr  .mschliessendcn  jugendlichen  Gewe- 

en  der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  Blaltiinlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Hutpilzen  ist  eine  Uewebespannting  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweiiien.  Weilerhin  stellt  sich  diese  zunächst  a\s  Eifolg  eines  ungleichen 
Wachsthurasslrebens  verschiedener  Gewebecoinplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
tue  culicutarisirten  Epidernie  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein. 
wiihrend  diesen  gegondber  die  benachbarten  lurgescenten  und  zartvvandigen 
Zellen  positive  Spannung  zeigen.    Letzlere  lilciben  gevvühnlich  auch  fernerhin, 


I 


t]  De  l'exploitation  des  bois  1764,  Bd.  II,  p.  <79. 

äi  Vgl.  die  Lil,  in  Pfeffer,  Hbysiol.  Unters.  t878,  p.  3. 

3j  Memoires,  Rrusset  18S7,  p.  ää5  — 335,  u.  d,  ftdgend.  Kap.  Theihvetse  sind  die  hier 
itgetheiUcn  Auffassungen  schon  seil  18i^  in  verschiedenen  Aufsützcn  entwickelt.  —  Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeit  Johnson's  (Annal.  d.  scienc.  nnturcll.  1888,  11  sCr. ,  Bd.  4, 
p.  3äti.  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  Spannungsverhäituiss  heobacb- 
fet,  indes»  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 

*)  Jahrb.  f.  wiss.  Bülan.  1839  .  Bd.  3.  p.  «37;  1863,  Bd.  3,  p.  81.  Flora  t86S,  p.  497. 
Pflauzenzelle  t867,  p.  iG7  IT. 

5!  Expennientalphys.  1863,  p.  463. 

6j   Bot.  Ztg.  (867,  p.  105.  u.  1871,  p.  367.  Jnhrb   f.  wiss.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  SO«. 

7    Mikroskop  1867.  I.  Aufl.,  p.  40i. 
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Obiger  und  noch  anderer  Verhaltnisse  halber  wird  die  im  Gewebeverbai 
bestehende  Spannun|j:  heim  Isoh'ren  selbst  dem  Sinne  nach  durch  die  Dämen- 
sionsUnderungen  nicht  innner  uinnittelbar  angezeigt.  !st  z.  B.  die  Rinde  in  lon- 
gitudinaier  und  transversaler  Richtung  nej^ativ  gespannt,  so  wird  ein  aliiielrenn- 
ler  Rindenrini^  kürzer  und  deshalb  weiter,  wUlirend  die  Ausiileiehung  der  Tau- 
genlialspannimg  eine  Verengerung  iierheiführl.  Von  dem  VerhiiUniss  dieser 
entgegengesetzten  Aenderungen  h.'tngl  es  atso  .ib,  ob  als  Resultante  der  Durch- 
messer des  isolirlen  Ringes  zu-  oder  abnimmt.  Entspreehende  Erwägungen, 
die  liier  nicht  weiter  ausgemalt  werden  künnen,  sind  immer  nöthig,  um  fehlerr 
hafte  Rüekschlüsse  auf  die  in  Pflanzen  vorhandenen  Spannungen  zu  vermeiden. 
Mit  dem  Isoliren  ilndorn  sich  ausserdem  manche  Eigenschaften  der  Gewehe. 
Sil  wird  ja  jede  turgesrente  Zeile  beim  Verletzen  schlaft',  weil  ihr  Turgor  ver- 
nichtet wird,  und  eine  ErschlalTung  erfilhrl  auch  das  innerhalb  der  Pflanze 
stralte  Mark.  Letzteres  ist  l'olge  des  sinkenden  Turgors,  der  herbeigeführt  wird 
durch  Votumzunalaue,  welche  die  Zellen  bei  Verlängerung  des  in  der  Pflanze 
negativ  gespannten  Markes  erfahren  ,  und  deshalb  unterbleibt  auch  das  Er- 
schlaffen,  wenn  durch  Einlegen  des  isolirten  Markes  in  Wasser  das  zur  Her- 
stellung des  Turgors  not h ige  Wasser  gelmten  ist. 

Gewisso  Spannungen  bestehen  wohl  in  allen  Pflanzen  ,  und  wenn  jene 
zuweilen  nur  gering  sind ,  so  erreichen'  sie  in  anderen  Fällen  um  so  ansehn- 
lichere Werthe.  Turgorspannung  mangelt  im  Allgemeinen  keiner  lebensthäli- 
gen  Zelle,  und  zwischen  vereinigten  Elementarorganen  besieht  wohl  der  Regel 
nach  eine  gewisse  Gewebespannung,  die  freilich  in  jugenilliehen  Geweben 
öfters  wenig  ansehnlich  ist,  nn'l  der  Ausbildung  der  Elemeutarorgane  gewöhn- 
lich aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt.  Es  trifft  dieses  auch  zu. 
wenn  weitergehende  Gewebediflereuzirungen  unterbleiben»  wie  u.  a.  die  Stiele 
von  Hutpilzen  lehren, 

Entstehung  und  Variation  von  Spannungen  wird  durch  alle  Mittel  erzielt, 
welche  enlsprecheude  Dimensionsänderungen  erzeugen.  In  solchem  Sinne  wir- 
ken demgemilss  Wachsen  und  Absterben  von  Elenientarorganen  ,  ferner  Ver- 
langerungen oder  Verkürzungen,  die  durch  Turgor,  Imbibition.  Wclrme,  durch 
Gestaltänderung  von  Zellen  u.  s.  w.  veranlasst  werden.  Damit  können  aber 
Spannungen  vorübergehend  oder  dauernd  sogar  umgekehrt  werden  ,  und  dass 
z.  U.  ein  zuvor  positiv  gespanntes  Gewebe  spiJlerhin  negativ  gespannt  wird, 
IrtiTl  hJlufig  zu,  wenn  Mark  oder  andere  lurgescente  Gewebe  ab.sterben.  Uebri- 
gens  sind  Spannungsschwankungen  selbst ver.stimfl lieh  noch  in  einem  nur  aus 
todlen  Elementarorganeü  bestehenden  Verbände  möglich,  wie  u.  a.  die  durch 
h.ygroskopisehe  Eigenschaften  erzielten  Bewegungen  vielfach  lehren.  Da  durch 
Dehnungen  endlich  Zerreissuiag ,  Ueberschreitung  der  Elastizililtsgrenze  oder 
Wachslhum  erzielt  wird,  so  kann:  die  SpannungsinlensilUt  natürlich  ein  gewis- 
ses, aber  spezifisch  sehr  verschiedenes  Maass  nicht  überschreiten. 

Ausser  für  Festigung  von  I'flanzenltieilen  sind  die  Spnonungszus(ünde  bedeutungsvoll 
für  Wachsthum.  sowip  fiir  die  niil  oder  otiiie  Wnclusen  vermiUellen  Bewcgungsvorgtfngu. 
Dn  dnä  in  dipser  tlinsichl  Uckannte  iti  Ijosondt'ren  knpileln  hehnndeil  wird,  so  künnen  im 
Folgenden  nur  die  Spaunungsverhältnisse  im  Allgemeinen  berücksichtigt  werden.  Insbe- 
sondere werden  wir  uns  an  die  Gewebespannung,  oeiienbci  nucli  nn  die  Sctiichlcnspannung 
TO  hallen  haben  ,  während  der  Turgor  als  solcher  nicht  berücksichligt  zu  werden  braucht, 
da  dai> ultgcuiein  Wesentliche  bereits  erörtert  ist  (I,  §  II :  II,  Kap.  11} . 
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^Die  htstorische  Entwicklung  unseres  Geeenstandes  ist  gleichfalls  lum  guten^hcil  mit 
r  Aufhellung  bestimmter  Vorgänge,  insbesondere  Non  Bewegungsvorgiingen ,  verkettet, 
deren  Besprechung!  die  bezüglichen  Litcraturangaben  gebi-achl  werden.  Auf  tiewebe- 
IDHUDg  als  Ursache  der  Beugungen  wurde  von  Duhamel  •  hingewiesen,  ebenso  von  Lind- 
icRentiich  der  Untcpsuchungen  der  Bcwegunfisvorgönpe  im  Blatlsticigelenk  von  Mi- 
lica.  Allgemeine  Betrachtungen  über  SpannungsrusLÜndo  tioden  sich  bei  Dutro- 
chet  •) ,  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
entspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spannungsande- 
rungen und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Slnnde  kummen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbtbilion  von  Wimdunfzen.  In  causaler  Hin- 
sicht entsprechen  die  Auffassungen  DutrocJicts  im  \Ves<'ntliohen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  Mnd  correctcr,  als  die  Ansichten  Elotnieister's.  welcher  (lieSpamiungsursaclien  wcsenl- 
iich  in  den  Zellwanduiigeti  und  deren  Imbihitionszuslütiden  suilde,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verknnnle,  Dogegen  verdanken  wir  Hofmeister*) 
werlhvollc  Aufschlüsse  über  die  fachsch  besiehenden  Gewebesiinnnungen  'auch  Schichten- 
spannungcm  und  deren  Aendei-ungen  mit  Ausbildung  der  Pllanzcnlheilc,  soweit  solches 
aus  Diiiiensionsändening  beim  Isnliren  zu  ermitteln  ist.  Diese  Kenntnisse  wurden  durch 
Sachs^)  und  namentlich  duicli  (j.  Kraus",  erweitert.  ZurKlärung  derSachlege  und  zu  rich- 
tiger .\uffassung  der  SpaimuDgea  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Nägeli  und  Schwendener"'  beigel ragen. 


^pP 


m 


Längsspannung. 

§  7.  Die  Kennlniss  der  IhalsiichJich  bestehenden  Gewebespannung  ist,  mit 
Rücksicht  auf  Wiielisthum  besoitders  dosliiilb  wit'filig ,  weil  dieses  wesenüich 
von  einer  Dehnung  der  Zelihaul  abhüngig  oder  beeindusst  vvii'd.    Eine  negative 

annung  wird  also  im  Allgemeinen  Wachslhurn  begtlnsligen ,  positive  Span- 
nung aber  auf  eine  Hernmunj:  iiitiarbetleii.  Auf  diese  erst  in  Kap.  IV  nllher  zu 
bespreclieiulen  Bezii'lumiien  zwäsehou  Dehrniny  und  Wachslliuin  muss  schon  an 
dieser  Stelle  einiiieRtk-ksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 

gebener  S[innnirn£;.szMst;lnde  hervorheben  zu  können. 

Im  Uroierisieui  und  den  uumitlelbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
ben der  Stengel-  und  der  Wurzelspitze,  in  jungen  BlalUinlagen,  in  ganz  jugend- 
lichen Ilutpilzeu  ist  eine  GewebospaDniing  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
nachzuweisen.  Weiterhin  stellt  sich  diese  zunächst  uls  Erfolg  eines  ungleichen 
Wachslhumsstrebens  verschiedener  Gewebecomplexe  ein.  Insbesondere  pflegen 
die  cuticularisirlen  Kptderme  und  verholzten  Elemente  negativ  gespannt  zu  sein, 
iii'iihrend  diesen  gegenüber  die  benachhurteu  lurgescenten  und  jnrtwandigen 
Zeilen  positive  Spanuung  zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


V,  De  l'exploilation  des  bois  17fi*,  Bd,  l],  p.  479. 

r  Vgl.  die  l.il.  in  rfefler,  Fhisiol.  Lnlers.  t873,  p,  «. 

3;  Memoires,  Brüssel  1887,  p.  äiS  — 235,  u.  d.  folgend.  Kap.  Tlieilweisc  sind  die  hier 
tnilgetheiltcn  Auffassungen  schon  seit  iSit  in  verschiedenen  Aufsiitzen  entwickelt.  —  Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  Arbeil  Johnson'»  [Annul.  d.  gcienc.  naturell.  t8S5 ,  11  s(>r. ,  Bd.  4, 
p.  3it,.  Zwar  wurde  von  diesrm  Forschor  manches  factische  Spannungsvorhälliiiss  beobach- 
tet, indes»  der  Mechanismus  nicht  riclilig  erkannt. 

*)  Jahrb.  f.  wiss.  Bolan.  <85tl,  Bd.  a,  p.  sa? ;  1863,  Bil.  3,  p.  8t.  Flora  1868,  p.  «97. 
Pnanzenzctle  18 »7,  p.  467  ff. 

5    Eipenmentalphys.  1863,  p.  46.i. 

6)  Bot.  Ztg.  «867,  "p.  10.5,  u.  t87t.  p.  867.  Jahrb  f.  wis.s.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  «09. 

7,  Mikroskop  1867,  I.  Aufl.,  p.  kOi. 
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tiU'Uit'l  wImI,   Mhfl  ein«  f^rMhlMfTtinfC  #ff)ihf1 


■■^  n  100- 

«fpNTCQD- 

_  der  Tan- 
▼«■  *■■  TerttfkÜB  «fieser 
Darcb- 

S,  am  fehier- 

n  vermeiden. 

der  Geweb«. 

Uaff ,  wtB  ihr  Tur«;or  vi«r- 

«bs  ianer^lb  der  Pflanze 


•ItMltn  Murfc.  I,»»l#l«r»»ii  Ni  h»l^«'  d<»  »»ok«*ri*l«'n  Tiirieor»,  der  herbeigeführt  wirti 
iJMii'h  VhIimmmim«!«»»»»«,  HJ'N'hf  «M»i  /mIIi*ii  hwi  VeHäog<^ruBp  des  in  der  PAame 
MHKnlly  |t#i<i|)iiMiMr<M  Mrirki'*  rrfnhrcn ,  und  deshalb  unlerbleibt  auch  das  Er^ 
«elihirlVM  ,  vviMii»  ihur«h  l'Jii|i»K«'ri  di-n  i^mlirtcn  Murkes  in  Wasser  das  tur  Her- 
•liilliitltf  ili*H  liir^tM-M  itiMltiK<*  WdNHrM'  [ii'UitU'n  ist. 

ItHW  Uro  HtiiihiiunKnri  hnniphcn  wohl  In  allen  Pflanzen ,  und  wenn  ftae 
«iiHolliMi  mir  lirt'liiK  rImiI,  hu  rfri'li'lx'n' hIi>  in  anderen  Füllen  um  so  «ikMiio- 
l|t<tMMi<  VVkiIIid.  Tiirg))rM|»iiiituiii|t  iniiii^nji  in)  Allgemeinen  keiner  lebensddtf- 
$v>\\  llulln  ,  und  »,>vl«ohf»u  vorelnlnl«*»  KlmniMilnrorganen  besteht  wohl  der  Kc^ 
HHtrh  Mint«  (toxxUwi«  (iowobenprinnnti«,  die  rreilieh  in  jugendlichen  Ge«cfca 
nhttfti  ^v»M)l^  »tVM>hnl{i'h  int,  ndt  di*r  Ati.shildung  der  Eknuentarorgaike  fMMl»' 
Ihh  rth*')'  bi<«  f\\  <^lniMu  ^e\>j:Hx<>n  linido  y.unimmt.  Es  trifft  dieses  aadb  n, 
\>iMU\  vMMli'«'m'lnH»de  <»»>\\e?vo<li(Von»njtirungen  unterbleiben,  wie  n.  a.  dBe9M» 
HW»  ltui)tMt.en  lehrrn. 

Im  u\  \m\Mun\  vt>n  Sprairaagen  wird  durch  alie 

\NeMv  i<>  l>int(>nsions.indeninf;en  «neugeo.  In  solcheai 

k<  ^  n  und  Absierl>en  von  ElemeMar 

h'  .  \. .  tv.azungen,  die  durch  Turcor,  InMUttiK,  Wj 

%'<■  von  Teilen  u.  s.  w.   >erAnln8Sl  werde», 

^l  <v1er  dauernd  sogar  WBgekdi 

»    i  ,  innres  Owebe  5i|«t«rtite  nefnUv 

\\'\1f[  hnuHp  ?n,  wenn  Mark  oder  andere  t«rpesce!Hte  Gewdie 
^,1  ■  '■  ■  ■  ■•■   '         •-  -  "  ■"       '■"'     ■■"  '      '    ■ 
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erriel«  wird  .  «>  Lfinn  dif 


-   MjiMit^ 
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i.i  M.  11,4«»..  r. 
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^Die  historische  Entwicklung  unseres  Gegenstandes  ist  gleichfalls  zum  guten "Theil  mit 
der  Aufhellung  bestianntei"  Vorgünge  ,  itisbcsundere  von  Büwegungsvorgangen  ,  verkoltol, 
bei  deren  Besprechung  die  bezüglichen  Literaturangaben  gebracht  werden.  Auf  üewebe- 
spannung  als  Ursache  der  Beugungen  wurde  von  Duhamel ')  hingewiesen,  ebenf^o  von  Lind- 
sa\-i  gelegentlich  der  Lntereuetiungen  der  Bewcguiigsvorgilnge  im  Blaltslielgelenk  von  Mi- 
mosa  pudica.  Allgemeine  Belracblungen  iiher  Spannungsiustönde  tindeu  sich  bei  Dulro- 
che|3),  welcher  auch  die  Turgorspannung ,  sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 
eulspringenden  Spannungen  richtig  unterschied,  ferner  erkannte,  dass  Spanüungsände- 
rungen  und  dadurch  erzielte  Bewegungen  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen, 
insbesondere  durch  Wachsthum,  Turgor  und  Imbibition  von  Wandungen.  In  causalcr  Hin- 
>ichl  entsprechen  die  Auffassungen  Dulrochct's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 
und  sind  correeter,  als  dieAn>ichleii  llormcisler's,  welcher  die Spannungsui-sachcnwescnl- 
licb  in  den  Zellwandiingcn  und  derer  Imbibitionszuständen  suchte,  die  Bedeutung  desTur- 
gors  aber  unterschätzte  und  vielfach  verkannle.  Dagegen  verdanken  wir  Hofmeister*; 
werlhvolle  Aufschtiisse  über  die  faotiscli  bestehenden  Gewebespannungen  'auch  Schichten- 
Spannungen  und  deren  AendcrungeJi  mit  Ausbildung  der  I'tlanzentheile ,  soweit  solches 
aus  Dirnensionsänderung  beim  Isoliren  zu  ermilleln  ist.  Diese  Kenntntsso  wurden  durch 
Sachs*)  und  numentltch  durch  (i.  Kraus*)  erweitert.  ZurKIrtrung  der  Sachlage  und  zu  rich- 
tiger Auffassung  der  Spannungen  haben  dann  gnni  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 
von  Xögeli  und  Schwcndencr'^;  beigetragen. 


Längsspannung. 


^f  §  7.  Die  Kennlniss  der  tliatsüchlich  besteheoderi  Gevvebespannung  ist  mit 
^Rücksicht  ituf  Wachstliurn  beson<)ers  closhalh  >\ichtig  ,  weil  dieses  wesentlich 
\on  einer  Df-hnunj?  der  Zelli^iatil  atilulngig  oder  beeinllussl  wifd.  Eine  negative 
Spannuiiy  wird  atso  im  Altjj;enieinen  Waclisthum  be^tlnsügeD ,  positive  Span- 
nung iihcr  auf  eine  Hormuung  hin.irl)eiten.  Auf  die.se  erst  in  Kap.  IV  niilier  zu 
bi'spreehenden  Rt/zii'liuuiien  zwischen  Dehnung  und  Wachslhum  ujuss  schon  ao 
dieser  Stelle  einige  Rtlcksicht  genommen  werden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 

^  gegebener  Spannunjiszustiinde  hervorheben  zu  können. 
Int  L'rnierisleni  und  den  uumiHeibar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
'  ben  der  Stengel-  und  der  Wurielspilüe,  in  jungen  Üialtanlagen,  in  ganz  jugond- 
'  Heben  Hutpilzen  ist  eine  Gewebespannung  uiclit  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
^  nachzuweisen.  Weiterbin  stellt  sich  diese  zunächst  a!s  Erfolg  eines  ungleichen 
f  \VachsthumsstreJ)ens  verschiedeuerGewebecom|)leve  ein.  Insbesondere  pDegen 
j^^ie  cuticularisirlen  Epidemie  und  verholzten  Eleuionte  negativ  gespannt  zu  sein. 
^Brährend  diesen  gegenüber  die  henachbarlen  lurgesceulen  und  znrlwamligen 
^^ellen  positive  Spanuunü  zeii^en.    Letzlere  bleiben  ücwbbnlich  aucli  fernerhin, 

U 

^^B       4)  De  l'exploitation  des  bois  I7ß4,  Bd.  H,  p.  479. 
^H        3    Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  1873,  p.  3. 

^H  3)  Memoires,  Bru.ssel  18*7,  p.  »iS— 435,  u.  d.  fcdgend.  Kap.  Theilwei.se  sind  die  hier 
^^Itgelheilten  Auffassungen  schon  seit  ISii  in  verschiedeneu  Aufsätzen  erilwickell.  — Wenig 
bedeutungsvoll  ist  eine  ,\rbeit  Jotm.son's  (Annai.  d.  scienc.  naturell.  1SJS,  11  sC-r. ,  Bd.  4, 
321,.  Zwar  wurde  von  diesem  Forscher  manches  factische  SpannuogsverhöUnlss  beobach- 
indess  der  Mechanismus  nicht  richtig  erkannt. 
4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bolan.  1859,  Rd.  S.  p.  837;  1863,  Bd.  3.  p.  81.  Flora  1862,  p.  497. 
lanzenzelle  18G7,  p.  idl  ff. 

5    ExperimenUilphys.  186-5,   p.  465. 

6)    Bot.  Ztg.  1867,   p.  103,  u.  1871,   p.  367.  Jahrb    f.  wiSS.  Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  J09. 

7    Mikroskop  1SR7,   I.  \u(l.,  p.  402. 
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klung  unseres  Ge);eiistandes  isl  gleichfalls  zum  guten 'Theil  mit 

Vorgänge ,  fnshcsontlerc  von  Dewcgungsvorgangcn  ,  verkeUo(, 

bezüglichen  Lileralurunguben  gebracht  werden.    Auf  Gewehe- 

ugungen  wurde  voiiÜuhameP;  hinjiewiescn,  ebenso  von  Lind- 

uchungen  der  Bewegungsvorgünge  im  nialtstielgolenk  von  Mi- 

elrachlungen  über  Spannungszustlimle  linden  sich  bei  Dulro- 

Turgorspannung,   sowie  die  aus  dem  Verband  von  Geweben 

richtig  unterschied,    ferner  erkannte,  dass  Spaiinungi^tlnde- 

Bewegungen  auf  vcr*chiedcne  Weise  zu  Stande  kommen, 

um,  Turgor  und  Imbibilion  von  Wandungen.  In  causalerHin- 

ungen  Dulroehel's  im  Wesentlichen  dem  wahren  Sachverhalt 

isichtcn  üofmetslcr's,  welclter  dieSpannungsursachenwesenl- 

d  deren  Imbibilionszustönden  suchte,  dieliedeuliing  desTur- 

vielfach  verkanmle.    Dagegen   verdanken  wir  Hoftneistei*) 

die  factisch  bestehenden  Ge\^ebc?]ninnungen  'aueh  Schlchlen- 

idenuigen  mit  Ausbildung  der  Pllanzenihcile,  .soweit  solches 

m  Isoliren  zu  ermitteln  isl.    Diese  Kenntnisse  wurden  durch 

h  G.  Kraus ^1  erweilcrl.  ZurKlrtrung  derSaehlage  und  KU  rlch- 

gen  haben  dann  ganz  besonders  die  allgemeinen  Erörterungen 

";  beigetragen. 


Längsspannung. 

r  thalsjichliclt  bestehenden  Gewebespannung  ist  mit 
hesrmtk'rs  (Ifslinlb  uichlig,  weil  tliescs  wesentlich 
llKiiit  ahhiingig  oder  beeinllussl  wird.  Eine  negative 
llgemeinen  Wactislhiiin  bei^Unstigen  ,  positive  Span- 
iing  liinarheiton.  Auf  diese  erst  in  Kap.  IV  nlifier  zu 
II  zwischen  Dehnung  und  Wriehslhiini  niu.ss  schon  an 
•lit  genommen  w'erden,  um  die  bezügliche  Bedeutung 
inde  hervorlieben  zu  können. 

Ilmi  unmittelbar  anschliessenden  jugendlichen  Gewe- 
SV'urzclspilze,  in  jungen  Blaltanlugcn,  in  ganz  jugend- 
ewebespannung  nicht  oder  nur  in  schwachen  Spuren 
stellt  sich  diese  zunlichst  als  Erfolg  eines  ungleichen 
hiedener Gewebeconiplexe  ein.  bisbesondere  püegen 
nie  und  verholzten  Eleinenle  negativ  gespannt  zu  sein, 
r  die  benacltbarlen  lurgescenlen  und  zarlwandigen 
zeigen.    Letztere  bleiben  gewöhnlich  auch  fernerhin, 


bois  1764.  Dd.  II,  p.  479. 
r,  Physiiil.  L'nlers.  1873,  p.  3. 
»87,  p.  226  —  235,  u.  d.  folgend.  Kap,    TbeiKveise  sind  die  hier 
lon  seil  1824  in  verschiedenen  Auts^itzen  entwickelt.  —  Wenig 
eit  Johnson'»  lAnnaJ.  d.  scienc.  naturell.    1835,   11  ser. ,   Bd.  i, 
»esem  Forscher  manches  facttsche  Spannungsverhöltniss  beohach- 
•>*  meid  richtig  erkannt. 
.111.  4859,  Ud.  2,  p.  287;   4863,    Bd.  3,  p.  81.  flora  1862,  p,  497. 

i»6j,   p.  465. 

US,  u.  187),   p.  867.  Jahrb   f.  wiss   Bot.  1869—70,  Bd.  7,  p.  209. 

Aufl..   p.  4(12. 
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Kapitel  III. 


SO  lange  sie  einen  hohen  Turgop  bewahren,  positiv  gespannt,  wenigstens  in  d« 
Richtung,  nach  welcher  sie  ein  aus^iiehjges  l.iingeiiw;ichsthum  anstreben.  Diese 
Regeln  gellen,  so  weit  bekannt,  für  die  meisten  Fülle,  mögen  wir  Stengel,  Bliii- 
ler  oder  Wurzeln  oder  aus  Gewebecomplexen  aufgel^aute  cryptogamische  Ge- 
wiflchse  ins  Auge  fassen.  \Yir  niUsson  uns  im  Folgenden  aber  an  die  allein 
naher  sludirten  Stenge!  und  Wurzeln  von  BlUlhenpüanzen  ballen  and  werden 
zunüehsl  die  Lilngsspannung  dieser  Glieder  behandeln. 

In  Intemodien,  übrigens  ebenso  in  Blattstielen,  stellt  sich  nach  den  Bcob- 
achlungen  von  Hofmeister  und  insbesondere  von  Sachs  und  G.  Kraus  mit  begin- 
nender Gevvebedifl'erenzirung  merkliche  Gewebespaunung  ein,  Mit  Bezug  auf 
die  beim  Isoliren  eintretende  VerUlngerung,  resp.  Verkürzung  nimmt  dieLüngs- 
spannung  zunJlchsl  zu,  um  weilerhin  mit  der  Ausbildung  der  Intemodien  wie- 
der zurückzugehen.  Werden  in  noeh  lebhaft  sieh  streckenden  und  turgescenlen 
Intemodien  durch  enlspreehende  Liingsschnilte  Epidermis  'mit  dem  nüchsl  an- 
grenzenden Gewebe  ,  Holzkürper  und  Mark  isolirl,  so  wird  dieses  sogleich  lan- 
ger, als  das  unverletzte  Intemodium,  während  der  Holzkörper  etwas,  die  Rinde 

sich  ansehnlicher  verkürzt.  Im 
Allgemeinen  ist  also  die  Epider- 
mis am  meisten  gedehnt,  das 
Mark  am  meisten  zusammenge- 
pressl,  und  von  diesem  nach 
Aussen  fortschreitend  ist  jede 
folgende  Gewebelage  negativ  ge- 
gen die  vorausgehende  innere 
gespannt.  Es  wird  dieses  auch 
dadurcli  gekennzeichnet ,  dass 
nicht  nur  die  durch  mediane  Halbirung  gewonnenen  Lamellen  [Fig.  i,  A\  son- 
dern auch  isolirle  Epidermisstreifen  ß;  sich  sogleich  coucav  nach  Aussen  beu- 
gen und  bei  Einlegen  in  Wasser  eine  noch  weiter  gehende  KrUnmiung  anneh- 
men. Zur  Anslellung  solcher  Itcobaehlungen  schneidet  man  durch  zwei  paral- 
lele Schnitte  eine  mediane  Lüngslamelle  aus  dem  Inleniodium,  an  der  sogleich- 
und  mit  möglichsler  Vermeidung  eines  Wasserverlusles  durch  Transpiralion. 
die  enlsprcchenden  Ablesungen  durch  scharfe  Schnitte  gemacht  werden.  Ex- 
perimente dieser  Art,  ebenso  vergleichende  Messungen  des  unverletzten  Inter- 
nodiums und  der  abgetrennten  Gewebestreifen  lehren,  dass  auch  bei  Pllanren, 
in  deren  Intemodien  die  Gefiissbündel  zerstreut  stehen  und  eine  Sonderuug  in 
Mark  und  Holxkörper  nach  dicotylischcm  Typus  nicht  exislirt,  doch  iihnlichc 
Spannungsverhlillnisse  zwischen  dem  centralen  Gcwebecylinder  und  den  um- 
kleidenden Cylindermllnteln  beslehen. 

Mit  der  Abnalime  des  LUngenwachslhutns  und  der  gleichzeitig  fortschrei- 
tenden Ausbildung  der  Culicula  und  verholzter  Elemenlarorgane  verringert 
sich,  wie  aus  der  unten  mitgetheillen  Tabelle  zu  ersehen  ist,  Verlängerung  und 
Verktlrzung  der  isolirlen  Elemente.  Ebenso  tritt  nun  eine  geringere  KrUnmiung 
von  Lüngsstreifen  ein,  die  auch  narh  Einlegen  in  Wasser  nicht  mehr  so  ansehn- 
lich, wie  an  Lamellen  aus  jugendlicheren  Intemodien,  zunimmt.  Insbesondere 
wird  an  ausireliildelcn  Ilolzkürpern  kaum  eine  Verkürzung  beim  Isolireu  benf»- 
aehtet,  doch  ninjuU  auch  die  Verlängerung  des  Markes,  selbst  wenn  dieses  lur- 


ri«.  1. 
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escent  bleibt,  ab.  Weiler  verwischt  sich  nicht  seilen  die  bisherige  Regel,  dass 
eine  innere  Gewebeschicht  positiv  gegen  einen  umgebenden  CyJinclermanlel 
gfspiinnt  ist,  denn  häufiger  iiirnnii  das  lurgcscenle  Rindenparenchym  eine  po- 
sitive Spannung  gegen  den  Holzkörper  an. 

Nach  definitiv  abgeschlossenem  Lclngenvvachsthum  zeigen  die  isolirlen  Ge- 
webe nur  sehr  geringe,  Iheilweise  kaum  messbare  LtingendifTerenzen.  liin- 
sichllich  des  Holzkörpers  gilt  dieses  auch  fUr  die  Bewegungsgelenke  von  Pha- 
seokis,  Mimosa  u.  a,,  in  welchen  nach  dem  Auswachsen  das  jenen  umkleidende 
Parencbym  eine  hohe  Spannung  bewahrt  und  sich  sehr  ansehnlich  beim  Isoliren 
verlängert  1).  Die  positive  Spannung  des  umkleidenden  Gewebes  gegen  den 
Holzkörper  zeigt  auch   die  gegen  Holzkörper  concave  Krüni-  ^ 

numg  der  Fig.  2,  .1,  welche  eine  median  litngsgespaltene  La- 
melle aus  dorn  Bewegungsgelenke  von  Mimosa  pudica  vorstellt. 
Dieser  positiven  Spannung  entsprechend,  krümmte  sich  auch 
c  und  d  (fi)  eoncav,  als  das  Parenchym  so  abgespalten  wurde, 
SS  ein  sehr  dünner  Streif  des  Holzkörpers  auf  der  Innenseite 
erblieb.  Die  nach  medianer  Halbirung  der  Parenchymlamelle 
B  bei  f/  und  e]  eintretende  Krümmung  lehrt  ausserdent  durch 
die  nach  Aussen  concave  Beugung  die  positive  Spannung  des 
Parenchyms  gegen  die  Epidernds  kennen. 
I  Die  gegenseitige  Spannung  vereinigter  Gewcbecomplexe 
ist,  worauf  zuerst  Hofmeister  hinwies,  /.unllchst  eine  Folge 
eines  ungleich  ausgiebigen  Langen waehsthum.s.  Ferner  kein- 
en auch  Verkürzungen  durch  Senkung  oder  gilnztiche  Ver- 
ichlung  des  Turgors  mitwirken,  und  solche  Verktirzungen 
werden  erreicht,  indem  Elemenlarorgane  absterben,  was  in 
tien  Gcfüssbündeln  oft  frülizeitig  eintritt  und  spHlerhin  sich 
nicht  selten  auch  auf  das  früher  sich  am  meisten  vorlHngernde  Mark  erstreckt. 
Erwägt  man  ,  dass  Verlangsamung  oder  günzliches  Erlöschen  des  Wachsthums 
in  ilem  einen  Gevvebecomplex  früher  als  in  dem  anderen  sich  einslelll,  so  ist  es 
auch  ohne  weiteres  verständlich  ,  wie  und  warum  ein  zuvor  positiv  gespanntes 
Gewebe  spJUerhin  negativ  gespannt  sein  kann,  und  umgekehrt. 

Um  eine  höhere  Spannungsinlensililt  zu  gestalten,  dürfen  aber  die  Gewebe 
nicht  sciion  durch  leichten  Zug  über  die  Elastizitätsgrenze  gedehnt  oder  zu 
inem  die  Spannung  ausgleichenden  Wachsthum  veranlasst  werden.  Solclies 
triilt  aber  in  den  ziemlich  plastischen  jugendlichsten  Geweben  zu  (vgl.  II,  §  5), 
und  dieserhalb  ist  eine  merkliche  Gewebespannung  in  diesen  nicht  vorhanden. 
Negativ  gespannt  wird  weilerhin  die  nachweislich  in  höherem  Grade  elastische 
Oberhaut  und  im  Verhiuf  der  Eulwicklung  die  Fibrovasalslrünge ,  deren  ver- 
holzten ElemenlcD  ja  nachweislich  eine  sehr  hohe  und  vollkommene  Elastizitüt 
zukommt,  die  endlich  es  den  in  der  Pflanze  wirksamen  Dehnkrilften  unmöglich 
macht»  eine  weitere  Verlängerung  des  Internodiums  zu  erzielen  (II,  §3).  Wenn 
jetzt  noch  die  aktiven  Wachsthums-  und  Verlängerungsbeslrebungen  der 
positiv  gespannten  Gewebe  in  gleichem  Maasse  fortdauern,  so  muss  nunmehr 
oH'enbar  die  höchste  Spannungsinlensitilt  erreicht  werden,    da  zuvor  eine  ge- 

1j  Xiitieres  vgl.  u.  n.  Millardet ,  Nouv.  rccli.  .s.  1.  pöriodicitö  d.  1.  tension  188»,  p.  IS; 
PfeiTer,  Physiol.  Lalers.  1873,  p.  «8,  u.  Pertod.  Beweg.  4875^  p.  3, 


Fig.  2.  Die  Sclinitta 
Bind  aach  nTorlKeiu 
EinlegeD  inWuaor  ge- 
iBicbaat.(VeTgi&8<ert.) 
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CS  irt  keiaieame^ 

^trhrngnt  itt,  ia  dcses  Epidennts 

j^ebcn.  EiBc  TerkanoBc  kam  ia  des  HoiikjBrpn-  in  jedem 
faOe  Dar  f«riaf  seia  ^  da  die  verikobtea  Ekaxjic  aar  etae  ^rräuce  Dehnang 
erfafarea ,  «rean  Me  bis  zar  Zcmtssans.  sespanst  werden.  Insofnn  die  Dehn- 
barkeit der  Gewebe  abnimmt .  muss  Oberbaopt  VerkOrzai^  oder  VeriäDgeniDg 
der  iaolirlen  Scbichlefl  gerinser  aasIaUen.  uad  iwar  aocb  dann,  wenn  zugleich 
die  SfwanuDgsinlensitüt  erbebücb  ziiniBunl.  Eriaubt  es  die  physikalische  Be- 
scbaflenheit  der  Gewebe,  so  können  Obrisens  aoch  in  aossewachsenen  Pflanzen- 
tbeilen  die  isoiirten  Schiebten  sehr  ansehnliche  Dimensionsändenuigen  erfahren. 
M  t,  B,  in  den  schon  erwiüinlen  Bewegnngseelenken  und  in  den  Staubfäden 
der  Cfnareea,  in  denen  die  negativ  gespannten  Tbeiie.  GeCissbOndel  und  Epi- 
dermis, eine  ansehnJiche  elastische  Dehnbarkeit  besitzen '  . 

So  lange  eine  Aosgleiehong  der  Spannungen  durch  Wachsen  möglich, 
wird  diese  Spannung  cet.  paribus  bei  langsamem  Längen wachsthum  im  Äll- 
geaieinen  geringer  sein  als  bei  rascher  Veriängenuig.  Vielleicht  ist  hierin  auch 
begründet,  dass,  wieG.  Kraus'  Cand.  die  Zweigspitzen  von  Bäumen  im  Winter 
keine  Längsspannung  zeigten,  und  dass  die  langsam  ^^chsenden  unterirdi- 
schen dicken  Ausläufer  von  Yucca  und  Dracaenaarten  u.  s.  w.  nach  Sachs' 
keine  merkliche  Gewebespannung  erkennen  lassen.  Die  allzugrosse  Folgsam- 
keit der  Gewebeschichten  ist  aber  offenbar  die  Ursache,  dass,  wie  in  dem  Urmeri- 
steme ,  audi  in  jugendlichen  Wurzeltheilen  nur  eine  geringe  Gewebespannung 


I    Vfl.  Pfeffer,  PliysioL  Unter».  «873,  p.  lO». 

t    tit,i.  Ztg.  18S7,  p.  HS.  3    Lehrbacb,  IV.  Aufl..  p.  TT«. 
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rolz  schnellen  Längenwachslhums  auflritl,  desgleichen  in  den  ausgewachsenen, 
iber  zu  geolropischeu  Beugungen  und  also  zu  Wochsthuin  hefiihiglen  Gras- 
knolen*)  liie  Gevvebespanniins;  nur  schwach  isl  und  die  Ltingendiflerenzen  der 
isolirten  Sdiichien  in  ctiolirlen  Internodien  kleiner  ausfälli,  als  in  den  am 
Licht  gewaclisenen  Pflanzen  j  deren  negaliv  gespannle  Gewebe  aber  auch  im 
höheren  Grade  elastisch  [iiiso  weniger  dehnbar)  werden.  Da  aber  die  Gewebe- 
spanoung  nicht  von  der  Sehnelligkeil  des  Wachsens  allein  und  dieses  nicht 
allein  von  jener  abhangig  ist,  wird  gewiss  nicht  immer  die  Zone  des  schnellslon 
Lüngenwaehsthums  die  maximale  Ulngsspannung  bieten,  Dass  Avenigstens  die 
grösste  Lilngendifferenz  der  isolirlen  Rinden-  und  Markgewebe  nicht  mil  dem 
ausgiebigsten  Wachslhnm  zusammenfallen  muss,  gehl  aus  den  Beobachtungen 
von  G.  Kraus '■')  hervor. 

Die  nüthigen  Bedingungen  für  Spannungen  sind  auch  in  anderen  als 
Stengehheilen  insbesondere  in  Wachslhumsverhililnisscn  ,  sowie  in  Ausbitdung 
von  Gewebecomplexen  ditTcrenler  physikalischer  Eigenschaften  gegeben,  dabei 
aber  keineswegs  \on  einer  Gewebe<linerenxirung  unbedingt  ahhiingig.  Denn 
trotz  solcher  ist  in  Grasknoten  die  Spannung  sehr  gering,  wi^hrend  das  morpho- 
logisch gleichartige  llyphensewcbe  in  den  Stielen  grosser  Hutpilze  die  peri- 
pherischen Theile  negaliv  gespannt  zeigL 

Eine  gesonderte  Besprechung  bedarf  noch  die  Wurzel,  welche  an  den  noch 
in  die  Liingo  wMchsenden  Zonen,  trotz  der  vorhandenen  Gewebesonderung, 
eine  nur  geringe  Litngsspannimg  zeigt.  Dem  entsprechend  kommen  nur  geringe 
oder  gar  keine  Krümmungen  zu  Wege  ,  wenn  man  die  fraglichen  WurzeUheile 
durch  einen  oder  durch  zwei  gekreuzte  Längsschnitte  spaltet  üiter  isoürte  La- 
mellen untersucht.  Eine  gewisse  negative  Spannung  des  axileu  ,  noch  selir 
wachsthumsfahigen  Gefässbündelcylinders  ist  indess  anzunehmen ^  da  eine  nach 
diesem  coneave  Beugung  aUraUhlich  erfolgt,  wenn  eine  längsgespaltene  Wurzel 
^jinler  geeigneten  Bedingungen  gehallen  wird'^j. 

^^P  Die  UtDgsspannuDg  in  alteren  WurzeUheilen  verhalt  sich  gerade  enl- 
^^Rgengesetzt  wie  die  der  Stengel,  indem  in  jenen  beim  Isoliren  sich  am  meisten 
^ISie  jüngsten  eauibialen  Gewebe  verkürzen  und  die  ausserste  Rinde  sowie  der 
centrale  llolzlheil  sich  am  ansehnlichsleu  verlilngern  ^).  Die  Ursache  liegt  hier. 
darin ,  dass  die  noch  wachslhumsfiihigen  Kellen  bestrebt  sind,  in  radialer  Rich- 
tung zu  wachsen,  und  wie  früher  erwähnt  (H,  §  3),  ist  die  Dehnbarkeil  der 
mit  der  Längsachse  der  Wurzel  parallelen  Bichlung  in  dem  Maasse  geringer  als 
die  Dehnbarkeit  der  radial  siehenden  Wandungen  ,  dass  mil  zunehmendem 
Turgor  die  Zellen  niedriger,  aber  transversal  verbreitert  werden.  Die  jugend- 
lichen Wurzelgewelje  verlllngern  sich  aber  in  der  Richtung  des  besonders  an- 
gestrebten Wachsens  und  stimmen  darin  nüt  den  bezüglichen  Stengelgeweben 
Uberein,  die  namentlich  LJUigen wachst hum  ausführen. 

Ms  Belege  fhr  die  DimensionsönderunBen  in  axilcr  Riclitung  seien  folgende  Beispiele 
nach  den  Uenbnctilungen  von  G.  Kraus*)  mllKettieill.    Die  Messung  geschah  sogleicti  nach 

(}  Sactis,  Arl)eil.  d.  Wilrzb.  Instituts  IMS,  Bd.  1,  p.  207;  Lehrbuch,  III.  Aufl. ,  1878, 
p.  708.    De  Vries,  Lundwirihschafll.  Jafirb.  1880,  Bd.  9,  p.  *73. 
3]  Bot.  Ztg.  1867.  Auttang,  Tabelle  111,  p,  7. 
8)  Snclis,  Arbeit,  d.  Würib.  Irsliluls  1B73,  Bd.  I,  p.  *a5. 
*)  De  Vries,  LandvvirÜischaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  M. 
5)  L.  c,  Tab.  l.  Stall  der  hier  milgetheillcn  absoluten  Werthe  sind  die  von  Sachs  (Lehr- 
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In  Polge  der  nngesircbten  Verlängerungen  und  Verkürzungen  werden  an  einer  Schnitt- 
^(ISche,  soweit  es  eben  der  Gewebeverbnml  erlnubt,  die  positiv  gespannlen  flewelu'  hervor- 
gewolbt,  die  negativ  gespannten  einpezopen.     Deshalb  bildet  auf  einem  diircli  vtn  ^i-spfinn- 
tes  Internodium  gcfübrlen  sclinrlen  Ouerschuilt  das  Mark  einen  liervorge wölbten   Hügel, 
Ond  bei  einem  Bewegungspelenk  von  Mimosa,  A.  D. 

Phaseolus  u.a. erbebt  sich  das  ptireiichyrnntische 
Gewebe  als  Wulst  um  den  centralen  Holzkürper. 
An  derWurzel  Idngcpen  biklol  da.s  in  der  Längs- 
richtung negativ  gespannte  camhiale  Gewebe 
(Fig.  3  ,  fj  eine  Vertiefung,  wiihrend  Ilinde  (r) 
und  Holzkorpcr  ',h]  hervor);ewolbl  sind  '  . 

Die  im  DuDklen  erzojoreiieii  Pflanzen  zei- 
:cn  in  den  etiolirlen  Inlernodien  immer  eine  ge- 
ringere Gewebespannung,  alt.  die  Lioldpllanzen. 
G.  Kraus^  fand  u.n.  für  dus  bypocotyle  Glied  von  Pliaseolus  vulgaris  zur  Zeit  des  grösslen 
Längeuwachslhums  als  LJingenunterschied  zwischen  isolirter  Epidermis  und  Mark  für  die 
Lichtpfianze  5,8  l'roc.  ►  tür  die  DunkelpHanze  3,0  Pruc.  In  anderen  VcrsuclMui  betrugen 
diese  Werthe  6,*  Proc,  resp.  8,4  Pruc,  ferner  8,7,  resp.  0,6  Pr^c,  und  offenbar  ist  auch 
die  Spannungsintensitiil  geringer  in  den  eliolirteTi  Pflanzen.  Hie  hauplsHchlichc  Ursache 
dieses  Verhaltens  ist  otfenbar  die  geringere  .\usbildiuig  der  \\'andungen  der  GefassbüiKicI- 
elementc ,  der  Epidermis,  des  Colk'tjchjms,  ül>erhaupt  tier  negativ  gespannten  Gewebe. 
(ndem  diese  auf  ühnlicliein  Zustand  xerbarrcn,  wie  in  jugendlicheren  (nternodien .  folgen 
(iie  dem  Zuge  der  positiv  gespannten  Gewebe  ieichler,  in  denen  Übrigens  augenscheinlich 
die  Wandungen  gfcichfalls  rarler  bleiben  und  demgeniUss  durch  gleiche  Zugkraft  ansehn- 
liclier  gedehnt  wertlen.  Damit  erklürt  sicli  im  WesenlJichenr  auch  die  UeberverlUngerung  der 
Ititcrnodien  an  den  im  Dunklen  erzogenen  Pilanzen    II,  fj  3t  . 

Da  das  Mark,  übrigens  auch  jedes  modere  positiv  gespannte  Gewebe,  dehnend  auf  die 
negativ  gespannten  Gewebe  wirkt,  und  die  Grüsse  der  Dehnung  ein  für  das  Flächenwachs- 
Ihum  der  Zellhaut  wesentlicher  Factor  ist,  so  wird  im  .-Mlgemplnen  dieserhalb  das  Wachs- 
thum  in  negativ  gespannten  Coinplexen  heschleunigt.  Das  Manss  der  Dehnung  ergibt  sich 
aber  als  Resulliinte  aus  den  Wirkungen  der  Gowebespannung  und  dos  Turgors  in  den  Zel- 
len des  negativ  gespannten  Gewebeconiplevcs,  und  somit  ist  auch  der  von  positiv  gespann- 
ten Gewebecotiiplexen  ausgehende  Zug,  soweit  es  Dehnung  hetrilTt ,  nictit  die  einzige  Cr- 
sache  des  Wachsens.  Allerdings  wiril  gegebenen  Falles  die  Turgordehiiung  allein  nicht 
ausreichen  ,  um  Ftüchenwnelisthum  der  Zellhnut  einzuleiten  ,  und  für  abgestorbene  ,  aber 
noch  wachsende  ElemeTvIarorgnne ,  wie  für  Gefttsse,  wird  Dehruiiig  allein  dundi  Gewebe- 
spannung gewonnen.  In  Epidermen,  ebenso  in  anderen  unter  liohe  negative  Sjiannung 
geralhenden  Geweben,  durfte  ohne  den  von  anderen  Geweben  nusgeiibleii  Zug  wohl  tiMge- 
Biein  das  Wachsttiuni  schon  früher  stille  stellen,  als  ea  im  Gewebeverhand  zutrifft.  Dafür 
spricht  auch,  dass  G,  Kraus^!  die  in  Wasser  gelegle  abgezogene  Epidermis  tagelang  auf 
gleicher  Lllngc  verharren  sah,  wiihrend  das  isolirle  Mark  sich  bei  gleicher  Dehundlung  er- 
beblich verJüngerte.  Wird  ober  mit  Ausschluss  des  Lichtes  die  Verdickung  und  Culiculari- 
siruug  der  Epiderinis  eingeschränkt,  so  kann  diese  olTenbar  öfters  noch  forlwachsen,  nach- 
dem Waclistbuni  und  positiveSpannving  im  Mark  erlosch.  Denn  dieses  wird  angezeigt  durch 
den  in  den  Zellreihen  der  Epidermis  und  iler  Rinde  in  etiolirlen  Internodien  zuletzt  nicht 
selten  auftrelenden  schrnubigen  Verlauf  i Windungen  *i,  Hiernach  strebten  also  gegen  Ende 
des  Wachsthuras  die  peripherischen  Uewebe  eiTi  relativ  ansehnlicheres  Löngenwachstbum 
an,  das  die  Ursaclie  der  fraglichen  Torsionen  wurde.  Ollenbar  ist  auch  die  damit  auftre- 
teude,  mehr  oder  weniger  proseochymaltsche  Form  der  Epidcrmiszellcn  eine  Folge  des  be- 


ll De  Vries,  I.  o. 

2  Jahrb.  f.  vnIss,  Rot.  1809—70,  Bd.  7,  p.  HO.  Vgl. auch  nnuwenhofT,  .\nnQL  d.  scienc. 
naturell.  1i«78,  VI  scr.,  Bd.  3,  p.  »95. 

■3  IJot.  Ztg.  1867,  p.  143.  — G.  Kraus  schreibt  unrichtig  alle  Wiichslhumskraft  dem  Mark 
za.  —  Haies  (Statik  i7A8,  p.  188)  bat  schon  auf  die  Bedeutung  des  Marks  für  Wachsen  hin- 
gewiesen, 

4)  Sachs,  Rot.  Ztg.  1863,  Beilege  p.  17;  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  wlss.  BoL,  L  c,  p.  350. 
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kföskopisehen  Schnilten  lünger  und  breiter  ,  ohne  iiidess  im  Inlernödium  eine  andere  Ge- 
slolt  als  früher  haben  zu  miissen.  G.  Kraus'i,  der  diese  Thalsachen  con&latirte  ,  übersah, 
das«  diesell>en  eine  iiolL\vx.'i>dige  Fol^e  der  abnehaieudeii  und  endlich  erlosi-henden  Expiin- 
sions^hii^keit  sind.  Au.sgeschiussen  bleibt  dabei  nicht,  duss  mit  erlostdieiieni  Ltkii^eiiwuchs- 
Ihum  vicliciolit  in  höherem  Grade  als  früher  ein  Breitenwaclisllium  angestrebt  wird  ,  \\'\e 
solches  ja  auch  für  die  cambialen  Zeilen  der  nichl  mehr  in  die  Länge  wachsenden  \Yur7.eln 
zutritTt. 

liitfiiHltät  der  Spanituuie'.  Dass  diese  sehr  ansehnlich  sein  kann,  geht  aus  den  in 
§  44  Bd.  1  luiljaelheitlen  Thalsaclien  hervor,  nach  weichen  die  Ejpansionsliraft  des  Marlies 
einer  Helianlhuspflanze  laf/.j  .\lmospharen,  desParenchyiiis  in  denDcwegungsgelenken  von 
Pliaseolus  niindeslens  7  .\lnios[))iären  gleichkommt.  Hohe  W'erlhc  ergilit  auch  die  Heslim- 
inung  des  Gewichles ,  durch  welclie  die  beim  Isoliren  verkürzten  Gewebe  wieder  auf  die 
LHnge  des  Internodiums  (icdehnl  werden.  Aus  Versuchen  Hofmeisters^)  mit  dem  Holzkör- 
per von  Ricinus  communis  ergab  sich,  dass  in  einem  jungen  Internodium  iiierzu  ein  Zug 
von  9,3  gr,  in  einem  schon  üttcren  Inleruodium  von  5U  pr  pro  qnim  nülhig  war  i10.3  gr 
=  1  .\lmosphäre).  Da  nun  die  Flache  der  lipwebe,  nicht  aber  der  wirksamen  Zellhaul  be- 
slimnit  wurde,  so  lässl  sich  aus  den  gewonnenen  Zahlen  nicht  ersehen,  in  wie  weil  in  \  er- 
dickung  oder  in  veränderter  Qualität  der  Wandungen  die  Ursache  der  hdheren  Elastizilüt 
begründet  ist.  Jedenfalls  ist  aber  zur  Dehnung  des  HoJzkürpcrs  in  älteren  Internodlen  eine 
höhere  Gesatnmtarbcit  um  so  mehr  uothig,  als  Jener  an  Milchti(;keit  zunimmt.  Etwas  an- 
deres folgt  auch  nicht  aus  \orsuchen  von  G.  Kraust)  mit  abgezogenen  Epidermen,  in  denen 
f  Übrigens  die  fUr  die  Flächeneinheit  nöthige  Zugkraft  nicht  bestimnit  wurde. 


Querspannung. 

§  8.  Nach  radialer  Ausdehnung  streitende  Gewebe  bringen  in  den  um- 
kleidenden Scliichten  eine  langentialo  Dehnung  zu  Wege.  Dieserhalb  verktlrzl 
sichdie  von  einem  llolzkörper  abgelöste,  oepaliv  pospannie  Rinde,  und  es  bleibt 
min  ein  klall'erifdt'r  SjkiU.  wenn  der  abüelosle  RiiKäcnrinii  um 
den  llolzkorper  gelegt  wird  Fit;,  4  bei  c] .  Dieser  Spannurigs- 
verhältnisse  halber  eulsleht  ferner  ein  klauender  S])alt,  wenn 
in  ein  lolernodiurn  oder  in  eine  ous  diesem  entnommene  Quer- 
scheibc  ein  bi.s  in  den  llohkfirper  «der  Ms  in  dasM^trk  eindrin- 
gender Lüngsschnill  jjefülirl  wird. 

Nach  den  Untersueliungen  von  G.  Kraus  (l.  c. ,  p.  113],   Fig.'i.  Aneinamintor- 

j.  r   TU      V       1  n-      1  •  nodiuin»t6ck  am  einem 

die  aul  Beohachlungen  an  losgelöslen  Rindennngen  goslutzt  jnsijsijrigeD  Zweig  von 
sind,  isl  in  jugendliehen  Internodien  die  Rinde  nicht  merklich  Rtndo'^B'?i«BsiVih*'nnS 
tangential  gedehnt,  dagegen  slelll  sich  in  Ullorn  Internodien  ^oiiWrS't  B«i^ut^"* 
früher  oder  spilter,  jedenfalls  aber  mit  Beginn  des  Üieken- 
wacbsthums,  Qiierspannung  zwischen  der  Rinde  und  dem  umschlossenen  Ge- 
webekürper  ein.  Diese  Quers[>annnng  erreicht,  nach  der  Verkürzung  der  Rinde 
beurlheill,  die  übrigens  kein  Maass  für  die  SpatiniingsintensilHt  isl,  iu  liUer- 
nodten  eioes  gewissen  Alters  ein  Maximum  ,  ntn  weiterhin  auf  elwas  geringere 
Werlhe  zu  sinken.  Dieses  Spannungsnuiximiiiii  tilHl  schon  bei  den  nur  ein-" 
jahrigen  Stengeln  von  Dahlia,  llelianthus  u.  a.  (1.  c,  Tab.  V,  p.  Hl  in  mehr 
oder  weniger  vom  Hoden  enlfernle  Internodien,  und  zwar  auch  dann,  wenn  ein 


1)  Bot.  Zt^.  1867,  p.  114.  2J  Pnanzcuzelle  1867,  p.  276;  Flora  4  861,  p.  150. 

3)  Bot.  ZI};.   1867 .  Tabellen  p.  9.  —  Kraus  hat  irrigerweise  die  Dimensionsändening 
Isolirtcr  Gewebe  als  Maass  der  Spannungsintensitäl  angesprochen. 
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lialdnick  seitens  des  Markes  nicht  nus  den  bekannten  Tlialsarhen 
werden,  und  die  Erfahrungen  von  de  Vries  zeigen,  dass  in  lillcren  Wurzeln  das 
nach  üickenwachstlium  strebende  und  in  querer  Richtung  positiv  gespanulo 
Cambialgewebe  in  Richtung  der  Längsachse  der  Wurzel  negativ  gespannt  ist 
{vgl.  p.  31). 

Der  nacli  Ervveiternni:  des  Durchmessers  strebende  Cambiidcylinder  tlbt 
zugleich  einen  Zusi  auf  den  umschlossenen  Ilolzkttrpor  der  Wurzelaus.  Analog 
wird  aber  auch  nicht  seilen  das  Mark  in  radialerRichlung  gedehnt,  indem  durcb 
entsprechendes  Wachslbuni  des  Ibd/körpers  der  von  diesem  umschlossene  Raum 
erweitert  wird.  Dass  in  der  Thal  hierbei  das  Mark  negativ  gespannt  werden 
kann,  zeigen  schlagend  die  Iheilweise  schon  wahrend  des  Lüngenwachslhums 
hohl  werdenden  lnlerno<lien  von  Leontodon  taraxacum,  Dahlia,  Sylphium  u.  a., 
in  ticncn  das  üliriücns  noch  lurgescente  und  in  lonjiilu-  a. 

dinaler  Richtung  positiv  gespannte  .Mark  eben  zeneisst, 
weil  es  nicht  genügend  schnell  in  die  Dicke  wuchst. 
Auch  das  Hohlwenlen  der  Stiele  mancher  Arten  von 
Agaricus  erklilrt  sich  auf  diese  Weise,  doch  ist  bis  dahin 
noch  unzureichend  verfolgt^  in  wie  weil  Zerreissungen 
das  noch  waehsthuinsfahige  oder  das  bereits  im  Abster- 
ben begriirene  Mark  treffen').  Die  bezügliche  negative 
Spannung  des  Markes  resp.  des  HolKkörpers  iilterer  Wur- 
zeln niachl  sich  auch  lienierklich,  wenn  eineQuerscheibe 
der  Wurzel  oder  <ler  schon  in  Dickenzunahme  liegriffe- 
nen,  aber  noch  einen  soliden  Markcylinder  liesitzenden 
Internodien  durcli  einen  axilen  Schnitt  halbirt  wird.  In- 
dem in  der  Wurzel  der  canibiale  Ring  (Fig.  5,  c)  seinen  ^^f-  !>•  ßorch 
Umfang  erweitert  und  der  llolzkörper  (n)  sich  quer  zu-  h<'n  eiati  dieoj 
sainmenzieht,    wird  dieser  an   der  Schnltlflilche   concav 


B. 


(Fig.  5) .    Aus  gleichen  Gründen  geslallel  sich  ahnlich  das  Knü^n  i„  wä«^°r? 
Mark,  wenn  der  Versuch  mit  geeigneten  Inlei-nodien  an-  * '^•"''"^'^"Vri.^"*' 


einen  Hediaa- 

lt«De  Queriohei- 

ijllirigen  Haupt- 

wnrxe]  von  Uip&itcDii  falloanm. 

A  direkt  n&cli  dem  Zersclinei- 

B  M>  Minuten  nach  dem 

h  HoU, 

Riad«.   (Nsck 


geslelll  wird'^), 

Aas  dem  Milgelheilten  geht  zur  GottUge  hervor,  dass  das  Verhältniss  zwischen  Lttngs- 
und  Qu<ir<ipannung  mit  dem  Entwicklungsgang,  auch  sction  mit  dem  Wassergehalt  der 
l'Haiizeiilheilc  u.  s.  w.  vnriabel  isl.    Eine  soiclie  zeilliche  Aufeinanderfolge,  dass  erst  mit 

iAI)nahine  der  Liiii^ss[iannung  die  Querspannung  begiunt,  wie  es  C.  Kraus'*j  annhnrnl ,  hat 
keine  ntlgemcine  Giilljgkeil,  Das  ungleiche  Ausdehnungsstrebun  eines  Gewebes  in  Inngilu- 
dinaler  und  Lanfieutjaler  HicbUiiie  kann  man  mit  llofnieislpr*)  unnüiieriid  detnonsiriren, 
iudem  man  die  verschiedene  KrüDimung  beaclitet,  welche  ein  aus  eiiieui  hohlen  Stengel 
oder  BlnU  entnommener  und  einseitig  aufgeschnittener  Querring  im  Vergleich  zu  einer 
LüngslaniuUe  desselljen  Objectes  erfUhrl. 
'  Von  den  zahheirben  VersucLoo  G.  Kraus'  führ«  ich  hier  nur  die  mit  einem  l)]Uhenden 

Exemplar  von  Hcliüntlms  tuherosus  erhaltenen  Rcsullate  an  ^l.  c. ,  Tab.  V,  Nr.  lai.  An 
einer  herausgeschnittenen  Scheibe  des  Inlernodiums  wurde  in  der  durch  Fig.  4  versinn- 
iiciiten  Weise  die  Khide  losgelöst  unil  dann  ohne  gewaltsame  Dehnung  tu  ihre  xuvurige  Lage 
jfcbracbt,    Darauf  wurde  durch  angelegte  Papierstreifen  der  Umfang  von  einem  Spaltrand 


1j  Vgl.  do  Bar)-,  Anatomie  1877,  p.  t19,  548.    Es  sind  hier  auch  Beispiele  erwtihnl,  die 
auf  eine  Zusamnienpressung  des  Markes  in  anderen  Folien  hindeuten. 
41  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  773, 
8)  Bot.  Ztg.  <867,  p.  107  u.  114.  i]   manzenzelle  1867,  p.  27». 
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>PrMe>i»,  dl» IrtmwMi— IHM  dtr  rnwiticuMMwni  |>«rW>fet>rt« .  smdi»^  •■  ud  h 
IM,  fl)  IwliMdtftl. 

l;l«  iififTfflsrft  iinKt^rbp  Zrlt  der  Borlebüdaof,  »ovie  die  %enchiedeoeGe$tallaiig  die- 
•rr  k«nn  l  vrrAtn.    Urr  Ter<cfai«deae  Vertoof  der  RisslNldang  i$t  «oo 

flifinnt^fAi  I.  viif,  lUAbcsoodere  vooColiisioiisTerUlUiiasen,  dem  aoaloroi- 

«WWM  von  dürOevtalton^dM  Qaazen.  Durch  Zusammen»  irieo  der  makssgeben- 
'  n  jMrrKiMl  <11«  Hurkf.  an  d«ä  zu  eUip(«oi<li!>cbeD  Forroeo  beran^schsendeoSUiu- 
Hwii  vrMi  I •«lurltnaria  und  ((rnucarnni  in  mehr  oder  weniger  regelmässige  Polygone. 


Wom!« 


Schichtenspannung. 

DU.  In  Zrllftimtcn,  in  dr-ncn  ciitirtihirisirle  und  nicht  cuticularisir 
H('lit<'lilt<n  viTiMul^i  HJMil ,  r^'hll  S('liirf)i(.-iis[Kiniiiing  wohl  nientiils,  und  zv\;ir 
tilli«^i*ii  In  iniliihlrlcn  NVjiridungfn  die  eiidt'uliuiMirlen  Schictilen  negativ  gespcinnt 
tu  »••In.  h<'nif;,i*iniiNN  hieben  «ich  üeltlidnlsiiickf ,  die  ihren  Besirebunpen  fr^i 
hdUdi  kiiruu'H,  runciiv  wirh  (Icr  ruticul.'i,  rvsp.  gleichen  in  diesem  Sinne  einen 
f  lit'tl  dtT  hiHhi'ii^Tii  Ki'^iinniiinK;  '«'is.  Hs  ist  nicht  srliwcr,  duri'h  einen  der  Olier- 
llUrhi'  |mi(dli'l4'n  St-Iiiiill  iius  IltJillurn  und  Stcnpeln  der  %erscliiodensleu  Pfh-in- 
R(Mi  l'![ddnriiiiN(VnKnM>nt(«  /.n  i^ewiniien,  an  (h<nen  keine  Zelle  ungeöllncl  hiieh, 
lind  ilrnirllffe  Siliikelirti  linden  sieli  aufh  hüuliii  an  KpidtTnusstreifen,  die  von 
lllilllt'in  (AlliiHn,  lljaeiiitliUN  u.  s,  w.'  ahf;e/of;eii  wurden.  An  solchen  Frag- 
ini'ülon  ei'fidgl  «(ijtleieh  eine  nach  Au-s-son  emienve  Heusiuni:,  welche  in  Wasser 
Idi  iiir  Hpindif;en  l'ünnilliuij;  rnrischreiten  kann.  Ein  merkliches  Klaflen  sieill 
•Ich  mirh  an  «len  durch  elm-J»  Qnci'M'luiiü  liewonnonen  und  einsoilijj;  aufgeschlilx- 
len  llin((iMi  der  Internudien  Atin  Miell.t  her,  ebenso  iiielen  die  iiuf^eschlilzten 
/.i'lli'ii  Von  AcelnhuhiriM«  sowie  Zcllhuutfragniculc  von  Vauchcria  enisprecheode 
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Beugungen';-    Weiter  können  u.  a.  Absehnilte  aus  der  Wandung  von  Pollen- 
körnern und  Sporen  von  einer  Schichlenspannuug  KeniUniss  geben. 

Uehrigens  ist  die  Existenz  von  Schielitens|><innun^  nicht  an  Cutii-ularisirung 
ebunden.  VielleicLt  fehlt  eine  gewisse  Schiclitensptinuung  keiner  Wiindung, 
die  einige  Elasliziiat  besilzl  und  Spannungsdinerenzen  nichl  allzuieichl  durch 
Wachsthuni  nus^ileiehl.  Auch  inuss  ja  schon  die  Turgordehnung,  resp.  deren 
Aufhehuns,  Spannungen  in  den  miteinander  verketteten  Zellh«iulschiohlen  her- 
vorrufen. Es  sind  diese  Spannungsei-scheinungen  noch  nicht  ausgedehnter  ver- 
folgt, doch  ist  2.  B.  durch  Ntigeh'  bekctnnt,  dass  mit  künstlich  gesteigerter  Qtie'- 
lung  die  tiussern  Schichten  von  Bastfasern  eventuell  bis  zur  ZerSprengung 
gedehnt  werden  ■■^.  Schicbtenspaunung  ist  auch  nichl  auf  Zellwandungen  be- 
hränkt,  sondern  bildet  sich  gleichfalls  in  anderen  organisirten  Körpern  aus; 
in  SlfJrkekörnem,  in  denen  sie,  wenigstens  beim  Trocknen,  durch  ent- 
itebende  Risse  bemerklich  wird-*). 

Die  Au^|]ildüng  der  Sctiictjt^näpennung  fällt  unter  wesenltich  gleiche  Gesichtspunkte 
wie  die  Gewebesponnung  iimi  soll  liier  nicht  näher  l>ehaiid<'lt  werden.  Die  negative  Span- 
nung derCulicula  erkUrt  sicti  aus  deren  geringerer  Imhitiilioi)^-  und  Waclistliunisfübigkeit. 
Letztere  wird  iJurcli  die  Sprengungen  hemerklich,  welche  die  Cuticiila  an  verschiedenen 
waclisenden  Zellen  erfahrt*).  Vermöge  <ler  tiMieren  Imbibilion.'ifUhtgkeit  vertieren  die  nicht 
culiciilarisirten  .Schiftiten  lifim  Trockiren  oder  beim  Einlegen  iji  Salzlösungen  relativ  am 
meisten  Wasser  und  die  zuvor  erzielten  KriimmuHgen  werden  damit  mehr  oder  weniger 
verringert  oder  auch  in  entgegengesetzte  Ueugungen  ültergeCührt.  Die  mit  dem  Wasserver- 
lust  nioditieirten  .Spiinnungen  zeigen  auch  Torsionen  aü ,  welelie  manche  Haare  u.  s,  w. 
bein»  Trocknen  erfahren  nnd  bei  Imbibition  wieder  ausgleichen. 

Wie  durch  jede  Spiinniing.  wird  anctt  dnrchScbiclilenspaunniig  eine  gewisse  Biegungs- 
Jgkeit  erreicht.  Doch  !iat  die  Seliichtenspannung  für  Festigung  der  Gewebe  jedenfalls 
ntir  geringe  Bedeutung.  Hofmeisters  i;  Annalime,  dai^s  durch  .Schichtenspannung  und  die 
sipannung  der  Zellwandungen  gegeneinander  weseiitlicti  StnifTheit  gewonnen  werde,  beruht 
auf  einer  irrigen  .\uffassuiig,  deren  Grundfehler  imiiienllich  in  der  Verkennung  der  Bedeu- 
tung des  Turgors  wurzelt.  Ein  notieren  Eingehen  auf  Hofmeisters  Auffassungen  ist  nach 
dent  in  Kap.  II  (Bd.  II,  .MitgelheiUen  unncithip.  Die  Argumente,  mit  denen  Hofmeister  operirl, 
zeigen  ImGrunde  genommen  nur,  dassdiefragtichcn,  vom  Turgur  unabhängigen  Spannungen 
existiren  und  die  Zellwandungen  für  sich  eine  gewisse  Biegwngsfe.stigkeit  besitzen.  Doss 
diese  durch  Spannung  j^esteigert  wird,  ist  in  keinem  Hofrneisterschen  Ver&ucJie  dargcthan. 


I 


Beeirtflussung  der  Gewebespannung  durch  die  Aussenwelt. 

§  10.  Alle  die  üusseren  EingrifTe,  welche  WachslhurasvorgJtnge  beein- 
'flussen,  werden  auch  auf  die  SpannungszustJinde  itjehr  oder  weniger  wirken 
können,  und  wie  diese  u.  a.  Un  Dunkeln  anders  als  am  Liciil  sich  geslallen, 
ist  bereits  mitgelheilt.  Es  ist  aber  nicht  die  Absicht,  hier  weiter  auf  die  mit 
dem  Wachsthiitn  erzielten  SpannungStlnderungen  einzugehen,  von  denen  hier 
nur  solche  beriJhrt  werden  sollen,  welche  vermittelt  werden  ilurch  von  äusseren 


<    Ilofineisier.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  3,  p.  89;  Pflanzenzelle  1 867,  p.  S67. 
i;  Sitzungsb.  d.  Rair.  Akad.    1ü64,  Bd.  i.  p.  154. 

8)  NBgeli.   Die  Störkekürner   1858,  p.  39;    Nägeli  u.  Schwendcter,   Mikroskop  1877, 
II.  Aufl.,  p.  UO. 

4    BeiS]iiel«  bei  Hofmeister,  Pltanzenzelle  p.  ä19. 

i,  iahrU.  f.  wiss.  Bot.  t8G0,  Bd.  11,  p.  i56;   I'Hanzenzelle  tB9T,  p.  967. 


ri  m. 


Afntiea  bervwfenrfene  EspaoBioasaoderaBfiea .  aas  deoen  bvtiicfa 
Ibo»  ab  Fol^  flieh  eritebeo  kao». 

AiMMT  doftii  Wai  mMiudehnune  werden  DineasiiNMlMknuigen  der  Eie- 
mtaUnttfame  md  der  Gewebe  durch  alJe  die  UnMande  hetlieifeA&hrt,  welche 
die  Imbibilioo  der  Wandang  ood  deo  Tar^or  der  Zellen  schwanken  macbeo,  und 
ywahaiich  wird  damit  auch  d»e  SpMnnnf^dMefisiUt  varürrn.  Turgor  und  Im- 
MiMiaiiiid  aber  von  dem  WaMenrerrath  in  der  Pfianae  abhängig  und  mit  die&en 
refliodcrtieh,  ebenso  können  Schwankungen  jener  durch  Warme.  Licht,  meeba- 
niache  ErKbOUemiigen  u.  s.  w.  berbeigefubrt  werden.  Ton  der  Erscfalaffbftg 
«acbaeoder  Pflameatbeile  durch  Erschütterung  ssar  scboa  früher  11.  §  ö  die 
Rede,  und  die  Reizhewegunsen  von  Mimosa,  Staubfaden  derCynareen  u.a.  lie- 
fern Beispiele .  wie  schon  ein  leichter  Sto&s  eine  bedeutende  Senkung  des  Zell- 
tnrgors  und  der  Gewebespan nnng  herbeiführt.  Da  aber  die  mit  oder  ohne 
Wachstbum  erzielten  Beweguocsvorgänge  späterhin  behandelt  werden  iCap.  VI 
o.  Vll  ,  so  finden  diese  bier  our  l>eiläufig  Erwähnung,  während  im  Allgemeinen 
auf  die  vermittelst  Turgor  oder  Imbibition  erzielten  Spannungsschwankungen 
hingewiesen  wird.  L'ebrigens  berücksichtigen  w\r  bier  nur  die  in  der  Natur 
wirksamsten  Ursachen ,  nämlich  die  Schwankungen  des  Wassergehaltes  in  der 
Pflanze  und  einige  Erfolge,  welche  durch  Licht  und  Temperatur  eiiielt  werden. 

Durch  Wasserrerlast  werden  in  verschiedenen  Geweben  sehr  ungleiche 
Dimensionsiinderungen  erzielt.  Diese  bangen  in  todten  Geweben  nur  von  der 
Imbibition  ab,  durch  welche,  wenn  wir  von  den  sehr  quellungsfähigen  Wan- 
dungen der  Noslocaceen  ^  von  Laminaria  u.  s.  w.  absehen ,  nur  massige  Ver- 
Ungerungen  und  Verkürzungen  zu  Wege  kommen.  Mit  dem  Turgor  wird  die 
durch  diesen  erzielte  Dehnung  aufgehoben,  welche,  wie  aus  Früherem  hervor- 
gebt, sehr  verschieden  ist,  übrigens  sehr  ansehnlich  ausfallen  kann,  wenn  die 
Wandungen,  wie  in  den  Stauhßiden  der  Cynareen,  einen  grossen  elastisohi'D 
Spielraum  gewähren.  Durch  diesen  ist  aber  nicht  allein  die  erzielte  Verkürzung 
bestimmt,  indem  erschlaffle  zartwandige  Gewebe  einem  Druck  wenig  Wider- 
stand leisten,  und  dem  entsprechend  leicht  comprimirt  werden.  In  solcbeu 
Geweben  vermag  Imbibition  eine  neonenswerlbe  Expansionskrafl  nicht  zu 
erzeugen ,  da  angestrebte  Verlrtngerungen  Ausbiegung  und  Faltung  der  Zell- 
bMute  herbeiführen.  Sind  diese  aber  kräftig  genug,  dann  werden  mit  der 
Wasseraufnahme  in  trockene  oder  ungesättigte  Zellwünde  gewaltige  DchnkräHe 
gewonnen,  wie  die  mUchtige  Druck-  oder  Zugkraft  lehrt ,  weiche  quellendes 
oder  trocknendes  Holz  gegen  Widerlagen  oder  angehilngle  Lasten  ausübt. 

Die  Kraft,  mit  welcher  daslmbibilionswasser  angezogen  wird,  und  die  Sü- 
cellen  demgemilss  auseinander  gedrüngl  wenlen ,  ist  der  Intensitüt  nach  weil 
ansehnlicher,  als  die  gleii-hfalis  oft  erhelilioho  osmotische  Leistung.  Da  dem- 
gemüss  durch  diese  das  Wasser  weniger  fest  gehallen  ist,  so  wird  der  Turgor 
schon  durch  eine  Wasser  entziehende  Wirkung,  mag  diese  durch  Verdanipfung 
«»der  ilurch  Sal/Jüsung  erzielt  sein  ,  aufgehoben,  weiche  der  Zellhiiul  nur  einen 
sehr  geringen  Theil  ihres  hiibihitionswassers  entrelsst  vgl.  I,  §  4  u.  20),  Die 
mit  noch  weitergehender  Entziehung  des  Imbibilionswassers  hinsichtlich  der 
Spannungsziisllinde  erzielten  Erfolge  kommen  wesentlich  für  Pflanzen  und 
PÄsin/e^nllKMle  id  Betracht,  deren  Turgor  aufgehoben  und  deren  Lebenslhatig- 
keit  deshalb  ganz   oder  theilweise  sistirt  oder  auch  dauernd  vernichtet  ist. 
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Lebrigens  bedarf  es  zur  Herstellung  des  bezuglich  der  WasserverOieihing  an- 
gestreblen  Gleich^ewlchls  einer  gewissen  und  oft  erheblichen  Zeil ,  und  des- 
hali)  können  z.  B.  in  der  Rinde  eines  Biiumes  ZelKvanduntsen  relativ  weit  aus- 
getrocknet sein,  wahrend  weiter  nach  Innen  turgescenle  Zellen  vorhanden  sind. 
Je  nach  der  Qualität  der  Gewebe  und  deren  Vereinigung,  nach  Grösse  des 
Wasserverlustes  und  nach  anderen  nianssiieliendea  Verhältnissen  werden  natür- 
lich Spannungsschwaokungeu  verschiedener  Art  und  verschiedener  Intensität 
erzielt.  Im  Näheren  kann  hierauf  nicht  eingegangen  werden,  und  da  schon  an 
anderen  Stellen  versclnedene  bezügliche  Beispiele  genannt  sind,  so  genüge  hier 
der  Hinweis  auf  einige  Fidle.  Die  Utnkehrung  der  Spannung  triH'l,  wenn  dehn- 
bare Gewebe  vorliegen,  mit  Verlust  des  Turgors  nicht  selten  zu.  So  wird 
hierniit  die  tongiludinale  Zugspannung  des  Markes  häufig  in  Druckspannung 
verwandoll,  und  in  den  Staubfäden  der  Cynareen  wird  das  zuvor  positiv  ge- 
spannte Parenchynigewebe  uHt  Verlust,  auch  scJion  mit  gewisser  Aufhebung 
des  Turgors,  negativ  gegen  GefiissbUndel  und  Cuticula  gespannt  'II,  §5. 
Dass  Umseizungen  dieser  Arl  auch  durch  Imbibilionswechscl  erzeugt  werden, 
gehl  aus  den  gelegentlich  der  Schichlenspannung  mitgeiheillen  Thalsachen 
hervor.  Dass  eventuell  die  Expansionsünderungen  in  Küchtuug  verschiedener 
^^chsen  einen  ungleichen  Werth  haben,  ist  u.a.  für  die  cambialcn  Zellen  älterer 
■  '''Wurzeltheile  bekannt .  die  im  isolirlen  Zustand  niil  steigendem  Turgor  kürzer, 
aber  breiter  werden  und  entsprechende  Ausdehnung  im  Gewebeverband  ansire- 
iten ;I1,  §8)-  Ferner  ist  z.  B.  die  durcli  Iiiibibilion  vermittelte  Ausdehnung 
trocknen  Holzes  bei  Wasserzufuhr  in  den  unten  mitgellieilten  Beispielen  II-  bis 
26nial  grösser,  als  in  longitudinaler  Richtung. 

Vermöge  der  durch  Trocknen  erzielten  Spannungen  entstehen  in  Indien 
BaumstilinmeD  Längsrisse,  welche  sicli  mit  Wasserzufuhr  ganz  oder  theilweise 
schliessen.  Diese  Zerreissuugen  und  die  verursachenden  Spannungen  sollen 
hier  übrigens  weder  hinsichtlich  der  Baumstämme  'J,  noch  für  die  Stürkekörner 
(vgl.  II,  §  9j  besprochen  werden.  Dass  Wasserzufuhr  durch  Steigerung  des 
Turgors  oder  der  Imbibition  resp.  beider)  zu  Beugungen  und  Drehungen  füh- 
ren kann,  ist  mehrfach  erwijhnl.  Derartige  Bewegungen  kommen  un  todten 
Gewebecomplexen  vielfach  mit  Verlust  des  Imbibitionswassers  zu  Stande.  Es 
sei  hier  nur  erinnert  an  die  mit  dem  Trocknen  erfolgende  Beugung  von  Holz- 
sltlcken,  an  dasOellnen  des  Hüllkelchs  von  Helichrysuui,  an  die  Drehungen  der 
Grannen  an  den  Spelzen  von  Slipa  und  un  den  Fruchtklappon  von  Erodium, 
Bewegungen,  die  jederzeit  durch  Wasser  wieder  rückgangig  gemacht  werden 
können. 

»Weil  (Ins  Imbibitionsw  asser  vcrliültnissiutissig  fest  {jebunclcn  isl ,  kommen  die  durch 
Verlust  von  Imbibilionsw asser  crzieUen  Verkiiriungen  vciii  Zellbiiulen  und  Zellbavitschkb- 
ten  und  die  hiervon  abliäiigigtni  Dcwepungen  wesentlich  erst  nach  Aufliebung  des  Turgors 
j£U  Stande,  wenif^stens  da  ,  wo  ein  (ileichpcwichlszusland  in  der  WosservertlitMtunp  Iciclit 
errcicbl  wird.  Dem  entsprechend  howirkl  atich  eine  Salzlösung  ,  welche  deu  Turgor  auf- 
hebt,  an  den  mil  Wasser  vüllig  imbibirten  oben  genannten  Objeclen  [Grnnnen  vun  Slipa, 
Erodium  u.  s.  w./  zwar  mcrklicbe,  doch  relativ  geringe  Bewegungen*!.  An  lebenden  Itauni- 
slÄmmen  sind  übrigens  die  wohl  wesenllich  von  Imbibilionsänderung  abhängigen  Verüu- 


4)  Nüheres  bei  Nordlinger,  Die  technischen  Eigenschaften  der  Holzer,  1860. 
%)  Vgl.nueb  Hütmeister,  Zelle  1867,  p.  i68  ;  de  Vri.es,  Mecban.  Lrsachen  d.  ZellslreckuDg 
<877,  p.  7*  u.  84. 
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ik'vuiiKen  des  Durchmessers  nnsehnlich  j^enug ,  um  Lei  vermehrter  Wassermfubr  eine 
nii'rkliche  LmfangMunalime  des  Slonimcs  lierMirzti rufen.  Eine  solche  conslatirtcn  Hales'j 
und  Duhamel '1  nach  einem  Regen,  indem  sie  die  Utnfangsizunahme  mit  Hülfe  eines  um  den 
Baum  gelegten  Melulldrahles  controllrlen.  Da  das  Holz  in  tPHnspirirenden  Pflanzen  unge- 
SSKigl  ist  ;\'gl.  I,  Kap.  IV  ,  so  vennatj;  es  natürlich  noch  Wasser  aufzunehmen  ,  und  in  der 
Rinde  werden  gelegentlich  die  lodlen  Massen  sohr  weit  austrocknen.  Durch  entsprechende 
Ausdehnungen  kann  naiüriich  auch  die  Uuerspannung  gesteigert  werden,  doch  wird  diese 
nicht  allein  durch  Inibibltionsänderungcn  ,  sondern  auch  durch  Wachsthumsvorgiinge  er- 
zeugt, und  würde  sich  selbst  bei  conslflntcm  Inihihitiutiszustiind  der  Wandungen  ausbilden. 
Nachstehend  ist  nach  Villnri'')  für  einige  Holzarten  anjiegeben  ,  nm  wie  viel  die  I.Hn- 
geneinbeil  sich  verlanpert,  wenn  trockenes  Holz  in  den  tmbibirlen  Zustand  ühergeführt 
wird,  Die  Coluimie  3  gibt  weiter  das  Vcjhaltniss  zwischen  den  Ausdehnungscoofticienlen 
in  radialer  Richtung  des  Querschnitts  und  longitiidinaler  Hichtung  an.  Gleichzeitig  smd  die 
von  demselben  Forscher  für  Irockcfies  Holz  gefundenen  Ausdehnungscoefßcienlen  für  Er- 
wärmung mitgetheilt.  Die  Bestimmungen  wurden  zwischen  3  und  3*0  C.  ausgefiihri.  Mit 
höherer  Temperatur  stellt  sich  eine  andere  Verlängerung  heraus  und  über  900  c.  werden 
die  CoeffJcifnten  sogar  negativ. 
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Teinperatnr.  Nach  der  YerI;iDj;;erung  oder  Verküncung  der  isolirlen  Ge- 
\Acbe  ahiiescbiitzt ,  verilodeit  sich  nnch  G.  Knius^i  die  Gewebospannung  in 
Intcrnodierv  nur  wenig  zwischen  1i  —  38"  C.  wilhrend  liei  Erniedrigung  der 
Temperatur  unter  7  — 8"C.  eine  erhehliche  Abnjihine  eintritt.  Auch  in  den 
nichl  wachsenden  Bewegungs-jelenkcn  von  Phnseolus  u.  a.  variiin  die  InlensiHit 
der  Spnnnung  bei  mittleren  Tempci'alurpraden  nnr  weni^',  doch  zeigen  die  Be- 
■weguneen  der  Bl.iltchen  von  Oxalis  ncetoselL't  an,  dass  in  den  anicigonistischen 
Hälften  der  Gelenke  sich  mit  der  Temperatur  ein  anderes  Verhrtitniss  der 
Spannungsintensilül  herstellt  (vgl.  II,  §59).  Uebrigens  wird  das  mit  der  Tempe- 
ratur veränderliche  Wachsthiini  die  Spannung  in  etwas  beeinflussen.  Deni- 
gemüss  koititnl  da  ,  wo  das  Wachsllium  durch  den  .\cl  des  Tenipcraliirwechsel» 
modilicirl  wird,  auch  dieser  in  Betracht  (vgl.  11,  §  59). 

Sinkt  die  Temperalur  unter  den  Gefrierpunkt,  so  werden,  wie  durch  Gftp- 
perl'},  Hofmeister'')  und  Moll")  bekannt  ist.  die  Blatter  vieler  IMlanzen  schlair 

1J  Statik  d.  Gcwtichse  17*8,  p.  "4." 

S]   De  rcxptotlxition  des  Imis  1764,  Bd    I,  p.  331. 

3)  Annal.  d.  Phvsik  u.Chem.  1868,  B«i.  13.1,  p.  419  u,  4t7.  Weitere  Literatur  Iwi  Nortf- 
Iinger,  I.  c.  Neuere  Versuche  von  A.  Frey,  Experiment.  Gewichts-  und  Volumändcrungeo  an 
Holze  jurassischer  Waldbllume  1$77.  . 

k,  bot.  Ztg.  1S67,  p.  114.  S  Wärmeentwicklung  1830,  p.  1).  6)  Zelle  1867.  p.  279. 
'  *'  7)  iulluence  d.  I.  gel^  s.  1  plantes  toujours  vertes  1880,  p.  9.  Separalubz.  au»  Archiv. 
Nl^rlondaises,  Dd.  9. 
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kehinen  Ausseben  und  Slelliiog  etwas  gewelklpr  Bläilor  an.  Fehlle  an 
letler;irtt^on  BliiUern  von  lies  u.  a,  tlusserlich  ein  Symptom  des  Welkens,  so 
koDole  .Moll  doch  constaliren,  dass  auch  diese  beim  Gefriereu  sieh  elwas  senken 
und  beim  Auflhauen  sich  wieder  erheben.  Gleicherweise  erfahren  auch  die 
Aesle  der  verschiedensten  Büiimc  eine  Senkung,  die  bei  starkem  Froslwelter 
Geleznowi)  so  weit  gebend  fand,  dass  Astspilzen  den  Boden  berührten,  weiche 
von  diesem  zuvor  urn  M;tnnesiiühe  ubslitndeii. 

Die  Ursache  der  Senkung  bei  Kälte  liegt  ofTenbar  in  einer  ErschhdTung,  da 
nach  den  Beobachtungen  iMoll's  immer  eine  Hebung  der  Blütter  beim  Auflhauen 
eintrat,  auch  wenn  diese  in  umgekehrter  Stellung  dem  Frost  ausgesetül  worden 
waren.  Thalsüchlich  wird  mi(  Eisliildiiniz  in  der  Pflanze  den  Zellen  Wasser  ent- 
zogen (II,  Kap.  X),  doch  kann  hierin  nicht  die  einzige  Ursaclie  liegen,  du  schon 
l>ei  dem  Nullpunkl  genijherten  Temperaluren  die  Gevvebespaunung  erheb- 
lieh sinkt. 

Die  durch  Frost  erzeugten  Spannungen  in  Baumstämmen,  welche  bekanntlich 

iS  zum  Zerreissen  gehen  können,  werden  theilweise  durch  die  von  der  Tem- 
peratur abhängige  Zusammeneiebung  imd  vielleicht  wesentlich  mit  durch  Aus- 
trocknen erzielt,  welches  zu  Stande  kommt,  indem  die  Bildung  \on  Eis  ausser- 
halb der  Wandungen  auf  diese  wasserenlziebeud  %virkt  (11,  Ka[).  Xj.  Von  der 
Combinalton  tlieser  Wirkungen  dürfte  denigemüss  auch  die  geringe  Abnahme 
des  Umfanges  abhängen  ,   welche  Duhamel  2)  an  Byunien  mit  der  Frostvvirkung 

iDtrelen  sah. 

Licht.  Allgemein  scheint  Enlzlehung  des  Lichtes  eine  gewisse  Steigerung, 
und  umgekehrt  Beleuchtung  zuvor  dunkel  gehaltener  Pflanzen  eine  Senkung  der 
Gewebespannung  hervorzurufen.  Nach  den  DiinensionsJinderungen  beurlheilt, 
fand  G.  Kraus'';  1  bis  2  Stunden  nach  einer  Tags  vorgenommenen  Verdunklung 
Lcings-  und  Querspannung  auf  der  Höhe  angelangt,  welche  in  denselben  Pflan- 

en    wilhreud   der  Nacht   uusgebildel  wird.     Gleiches  wurde  von   mir  für  die 

ichl  wachsenden  Gelenke  \on  Phaseolus  u.  a.  conslaiirt,  in  welchen  dann  im 
Dunklen  ebenfalls  die  Spanuungsinlenstliil  auf  wesenilich  gleicher  Hohe  ver- 
harrt, obgleicli  die  Belation  in  den  antagonistischen  Gelenkhülften  aus  inneren 
Ursachen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  variirt ,  wie  aus  den  im  Dunklen 
fortgesetzleu  aulonouien  und  Naeh\virkungs!)ewegungen  hervorgeht  (vgl.  11, 
§  57).  Die  Beoljachlungen  von  Kraus  gellen  nalürlich  nur  fUr  wachsende  Pflan- 
zen,  dio  nach  zuvoriger  Beleuchtung  ins  Dunkle  kommen,  denn  bei  Licht- 
entziehung cultivirl  fallt,  wie  früher  erwähnt,  in  den  etioiirten  Pflanzen  die 
Gewebespannung  geringer  aus. 


Perlodicität  der  Gewebespannung. 

§  11.    Der  ihatsachliche  Verlauf  der  Spannuugsverhältnisse  ist,  wie  der 
erlauf  des  Wachsens  und  anderer  Vorgange,  abhängig  von  dem  in  der  Pflanze 


ii  Bfcli.  s.  I,  quunl.  et  I.  rt^jiartil.  d.  I'enu  d.  l.  lige  d   plant,  li^iieu'ies.  Melang.  biolog. 
d.  Bullet,  d.  l'Acad.  d.  St,  ppifrsbüurg  1872,  Bd.  9,  p.  667.    .\ellerc  Lilcrotur  ist  liier  cilirl. 
rgl.  auch  Bo(.  Zt^.  I«67,   p.  383. 

ii  De  rexploitnlirm  el.  bojs  176t,  ßd.  i,  p.  314,  333.  8)  L.  C.  p.  12S, 
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angestrebten  Entwicklunasgana  und  den  durt-h  iuissere  Factoren  erzielten  Ef- 
fpWlen .  von  denen  nanienilieh  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  behaDdelien 
unter  normalen  Vesjetationsbedinauniien  mehr  oder  weniger  ins  Gewicht  fallen. 
Deshalb  kann  in  der  Natur  die  den  Spannunssgang  darstellende  Curve  nicht 
gleichmiissis  steigen  und  fallen,  nuiss  Niehnehr  mannigfache  Maxinia  und  Minima 
zeigen ,  imler  denen  indess  eine  tägliche  Periode  und  bei  ausdauernden  Ge- 
wächsen eine  jährliche  Periode  sich  hervorhebt. 

Die  l^gHche  Periode  der  Gewebespannung  in  wachsenden  Internodien 
stimmt  nach  den  Untersuchungen  von  G.  Kraus'!  im  Wesentlichen  Hherein  mit 
dem  täglichen  Spannungsgang  in  nicht  wachsenden  (Gelenken  von  Mimosa, 
Phaseolus  u.  a.,  welcher  spilter  §  57  naher  besprochen  wird.  Der  Regel  nach 
erreichen  Längs-  und  Querspannuug  gegen  Sonnenaufgang  ein  Maximum,  neh- 
men dann  ab,  um  von  dem  in  die  Mittags-  oder  Naehmittagsstunden  fallenden 
Minimum  wieder  bis  gegen  den  uiichsten  Morgen  zu  steigen.  Beziehen  sich 
diese  Schlussfolgerungen  auch  auf  die  gemessenen  DimensionsJinderungen,  so 
dürfte  doch  damit  auch  der  Verlauf  der  Spannungsintensititt  angezeigt  sein ,  da 
diese  nachweislich  einen  correspondirenden  Gang  in  den  nicht  wachsenden  Bc^ 
wegungsgelenken  einhall. 

Da  schon  der  Beleuchtunpswechsel  die  fragliche  Tagesperiode  erzielen 
kann,  so  tritt  diese  am  regelmassigsten  hervor,  wenn  alle  übrigen  Factoren  con- 
stanl  gehalten  werden.  Andernfalls,  und  so  immer  in  der  .Natur,  erzeugen 
Tcniperaturwechsel  und  Variationen  des  Wassergehaltes  in  der  Pllanze  gewisse 
Schwankungen,  welche,  wenn  sie  ausgiebig  g«>Dug  sind,  die  vom  Beleuchlungs- 
wechsel  abhängige  Tagesperiode  unregelmüssig  machen  oder  gar  umkehren 
mtlssen. 

Eine  Lichientziehung  fuhrt  iwar  Jederzeit .  wie  im  vorigen  Paragra 
milgetheill  wurde,  eine  Steigenmg  der  &p;mnung  in  Internodien  und  in 
wegungsgelenken  herbei,  doch  ist  der  Spannungsgang  in  diesen  nicht  die  F 
einer  einmaligen  Verdunklung.  Nach  meinen  L'nlersuchungen  Näheres  II.  §  58) 
entsteht  vielmehr  die  Tagesperiode  in  den  Gelenken  durch  .Vccumulation.  indem 
die  sich  täglich  wiederholenden  Wirkungen  die  volle  .\mplitude  der  Bewegungen 
in  ähnlicher  Weise  erzielen,  wie  gleichsinnig  gerichtete  Stösse  durch  Wieder- 
holung den  Ausschlag  eines  Pendels  mehr  und  mehr  steigern.  Wie  dann  bei 
diesem  nach  Aufliören  der  wirkenden  Ursache  die  Schwingungen  noch  einig« 
Zeit  fortdauern,  setzen  sich  dieselben  auch  im  Dunklen  oder  in  constanler  Be- 
leuchtung in  den  Blättern  fort.  Freilich  schwankt  bei  solcher  Fortdauer  im 
Dunklen,  wie  die  Constanz  der  Biegungsfestigkeit  in  den  Gelenken  lehrt,  die 
Gesammtspannung  nicht .  sondern  nur  die  Relation  in  den  antagonistischen 
Gewebecomplexen  ändert  sich,  indem  die  eine  Gelcnkhälfle  an  Expansionskrnft 
verliert,  wenn  diese  in  der  anderen  steigt,  und  umgekehrt. 

Analoge  Nachwirkungen  der  Tagesperiode  zeigt  übrigens  gleichfalls 
Wachslhum  von  Internodien.  Blattstielen  u.  s.  w .,  und  so  dürften  auch  entspi 
cbende  Spannungsschwankungen  in  den  Internodien  der  im  Dunklen  gehaltenen 
Pdanzeo  sich  fortsetzen.  Der  Nachweis  solcher  Nachwirkungen  ist  freilich  noch 
nicht  geführt.    Die  kleineren  Oscillationen  ,    welcJie  Kraus  während  der  Nacht 


1,  Bot.  Ztg.  4867,  p.  12i  rur  LSngsspitnnung  u.  ebenda  (R7t,  p.  374   für  Quer^paDouni^ 
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beobachtete,  sind  AniplUuiien  von  nur  kurzer  Zeitdauer,  und  dicsfrlialb  schon 
keine  NachwirkuniieQ  der  Ta^esperiode.  VicHcicht  entsprechen  diese  kleineren 
üscillatiunen  den  autojioinen  Bewegungen  undSpanuungsschwiinkuugfu  in  den 
Gelenken  'II.  §  43).  Diese  dauern  freilifh  am  Taj^eüliclrt  fort,  währendG.  traus 
die  friiglichen  Sehwankunyeii  in  den  beleuchteten  Internodien  verniisste,  doch 
kann  Gewicht  auf  die ses  negative  Resullal  nicht  gelegt  werden,  welches  sehr 
wohl  durch  verschiedene,  hier  nicht  niiher  zu  heleucblende  Umstände  herbei- 
eführt  werden  mag. 

Sind  hiosichllich  des  ZuslandeJicmm^ns  der  laglichen  Periode  des  Spannungsganges 
in  wachsenden  Internodien  nicht  alle  l-'ragen  erledigt,  so  existirt  doch  eine  erliliebe,  vom 
Wechsel  ttiissercr  Verliallatsse  tinabhiiutii^e  TagcS|)enode  otTcnbar  nicht.  Die  Expcrimcnle 
von  G.  Kraus  babi'u  iibtrittcns  zumeist  nicht  entschieden,  welchen  Antheil  I.icht  «der  andere 
Factoreii  nm  Gange  der  Sfiannun^  ha!)en  ,  doch  wurde  festjjestellt,  dass  nach  Enifei'nung 
der  Biälter,  also  nach  jedenfalls  erhelilich  verminderter  Tianspiralion,  die  Tagesperiode  in 
üblicher  Weise  sich  in  Internodien  abspidle. 

TUglich  ändert  sich  auch  der  Durchmesser  der  Baumstämme,  und  zwar  fallen  Maximum 
und  Minimum  mit  den  beziiglicheti  Schwankungen  der  Spannungen  zeillich  zusammen. 
Im  Näheren  wurde  diese  lliylJche  IVriodicitül  des  .Stammdurchmessers  von  P.  Kntser'j  un- 
tersucht, der  namentlich  mit  dicotUen  Bäumen,  aber  auch  mitHracnena  draco,  Pinos  slro- 
bus  operirte.  Die  Variationen  desDurclimessers  sind  übrigens  gering  und  blieben  bei  einem 
Slommdurcbmesser  von  40 — öO  mm  meist  hinter  '/j  nun  zurück,  ^acll  li.  Knms^)  rührt 
diese  IHckenzunafrme  nur  von  radialer  Schwellung  der  Kinde  her,  die  dabei  wtlhrend  der 
Nacht  wasserreicher  wird, wahrend  der  Unlzkörper  gleichen  Durchmesser  bewahrt.  Diese 
täglichen  Sclmankunf.'crv  in  der  Rinde  sind  also  die  Ursache  für  den  lUfiiichen  Wechsel  der 
Querspannung  ifi  den  Utiuiinni.  Die  Rinde  wird  das  ntilhige  Wasser  aus  dem  HolzkOrper 
bezichen  ,  doch  scheint  von  kraus  nicht  enrlscbieden  zu  sein  ,  ob  die  vermehrte  Wasserauf- 
oahroe  eine  Folge  verminderlerTranspirntion  ist,  oder  ob  im  Dunklen  die  Wasseranziehende 
Kraft  in  der  Pflanze  gesteigert  wird. 

In  methodischer  Hinsieht  sei  hier  noch  mitgelheitt,  dnss  Millardel^;  auf  Schwankungen 
der  Gewebespnnnung  in  wachsenden  Internodien  von  Mim<isa  piidica  schlo»s.  indem  er  den 
Stamm  borizonlai  stellte  und  den  (lang  der  (jjcotropischen  Erbebung  verfolgte,  deren  Ver- 
longsamung  emc  Senkung  der  Gcwebespnnnung  anzeigen  SüHte.  Die  so  erhaltenen  Resul- 
tate stimmen  freilich  mit  nnderweiligen  Erfahrungen  über  den  lagliehen  Verlauf  der  Ge- 
webespannung, doch  lassen  sich  gegen  die  von  Millardet  angewandle  Methode  so  viele  Be- 
denken geltend  machen  ,  dnss  dteseltte  jedenfalls  nicht  ohne  Weiteres  zum  Nachweis  de* 
Spannungsganges  verwandt  werden  kann.  .\uch  für  die  Bewcgungsgelenke  der  Blattstiele 
von  Mimosa  pudiea  scbloss  Millardet  irrigerweise  auf  den  Verlauf  der  Spannung  aus  der 
Stellung  der  Blattstiele,  obgleich  nachweislich  auch  ohne  Aendcrung  der  GesamnUspannuiig 
im  Dunklen  die  täigliche  Periode  zunächst  fortgeführt  wird*!. 

Von  einer  jährlichen  I'eriodicität  der  Quersptinnung ,  durch  welche  die 
'Jahresringbildung  bewirkt  wird,  wfir  bereits  p.  ;](>  die  Rede.  Das  Herabgehen 
der  Spannungsintensiläl  im  Winter  erklärt  sieh  aus  den  wahrend  dieser  Ruhe- 
zeit erzielten  Spannuogsausgleichungen.  Diese  werden  namentlich  bewirkt 
durch  Hisse  in  der  Rinde,  welche  natürbch  die  Spannung  herabdrücken,  indem 
sie  die  ContiQuitül  des  Rindencylinders  unterbrechen.  Das  Auftreten  und  die 
Erweiterung  von  Rissen  ist  namenllich  an  kivlten  Winlerlagen  zu  verfolgen,  und 
in  §  10  (Bd.  II;  wurden  auch  die  altgenieiuen  Gründe  besprochen,  welche  bei 
Erniedrigung  der  Temperatur  Spannungen  herbe i füll ren.   Ausserdem  mag  wohl 


I'  Bot.  Zig.  1880,  p.  3i.1.  21  Ebenda  <877,  p.  596. 

3)  Nouveli.  recherch.  d.  I.  periodiciie  d.  I.  lension  H86B,  p.  ä1  u.  i6. 

♦  1  Vgl.  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen  1875,  p.  169. 
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noch  der  im  Winter  gesteit!crle  Wassergehall  der  Baume  (I,  p.  136}  mitwirken. 
Fuhrt  dieser,  was  wahr.scheinJich,  zur  Steigerung  der  Querspaniiung  und  wei- 
terhin zu  gewisser  Ausgleichung  dieser,  so  wini  natürlich  iiuiiiekebrl  im  Früh- 
jahr die  Spannung  veniiinderl ,  wenn  mit  beginnender  Transpiration  Holz  und 
Rinde  wieder  wasseriinner  werden. 


Kapitel  IV. 
WachstliiiiiiHiiieclianik  im  Allgemeiüen. 


§  12,  Ihre  Gestaltung  und  Ausbildung  erreichen  die  Pflanzen ,  sowie  die 
eonstiluirenden  Elenientarurgane  vertiiüge  des  Wachsens,  welches  denigemass 
eine  allgemeine  Eigenschaft  lebendiger  Organismen  ist.  Wie  das  Leben,  liat 
naUlrlich  auch  das  Wachsen  eine  zeiltich  begrenzte  Dauer,  doch  folgt  der  Ein- 
stellung des  Wachsens  der  Tod  nicht  auf  dem  Fiisse,  da  ihre  Form  nicht  mehr 
ändernde  (jlieder  h<Julig  noch  längere  oder  kürzere  Zeit  lebendig  und  lebeos- 
thütig  bleiben,  und  somit  sehr  gewöhnlich  wachsende  und  nicht  wachsende 
Tlieile  an  einer  Pflanze  vereini  sind. 

Mit  dem  Gitnzen  wachsen  naiUrtich  auch  die  aufbauenden  Elementaror^ane, 
in  welchen  «ber  ilas  Wachslhum  noch  nicht  stille  stehen  muss,  wenn  die  äussere 
Form  lies  l'Ganzenlheils  sich  nicht  mehr  ändert.  Denn  Verdickung  der  Zeil- 
wandungeu  ist  ja  Wachsllium  der  constituirendeu  Theile  der  Elenienlarorgane, 
und  innerhall»  dieser  werden  u.  a.  Slürkekörncr  oder  Krjslalhiide  neugebildel 
und  durch  Wachslhum  fürtgebildel.  Fassen  wir,  wie  nuthwendig ,  auch  das 
innerhalb  der  tllemenlarorgane  ohne  Aenderung  der  äusseren  Umrisse  sich  ab- 
spielende Wachslhum  Ins  Auge^  so  gibt  es  wohl  keinen  lebensthiltigen  Pllanzen- 
Iheitj  in  dem  alles  Wachsen  erlosch,  wenn  wir  hierunter  alle  nicht  rUckg.ingig  zu 
machenden  Aenderungen  der  Form  des  Ganzen  oder  einzelner  Theile  verstehen. 

Nicht  selten  ist  es  übrigens  fraglich  und  von  der  Interpretation  obiger  Defi- 
nition abhängig,  ob  ein  Vorgang  als  Wachslhum  aufgefasst  werden  soll.  Zwflr 
fallen  \orübergehen<le  elaslische  Dehnungen  der  Wandungen ,  welche  in  den 
Heizbewegungen  der  Staubfaden  der  Cynareen,  der  Gelenke  von  Mimosa  Forni- 
ünderungen  erzielen,  nicht  unter  den  Begriff  »Wachslhum«,  doch  können  an- 
hallende Dehnungen  W'achslhum  im  Gefolge  haben,  und  wenn  der  Turgor  sich 
dauernd  erhebt,  wird  die  durch  claslischc  Dehnung  erzielte  Vergrösserung  blei- 
bend, ohne  dass  ein  wirkliches  Wachsen  der  Wandung  stattfand.  Will  ni»n 
aber  nicht  allein  die  Vorgänge  in  relativ  resistenten  Körpern  Wachsen  nennen, 
was  übrigens  wieder  Schwierigkeiten  hiusichllich  der  Begrenzung  luaehl,  so 
kann  man  auch  als  Wachslhum  die  gestaltiicheu  Aenderungen  im  Frotoplasma- 
körper  ansehen. 
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BfiiPh-  und  Massenzunahme  lassen  sich  nidil  als  Kriterium  des  Wacli- 
>rucli  nehmen.  Denn  z.  B.  durch  Uehnunii  Uher  die  Elasliziiais- 
grenze  kann  einPflanzenstengel  odereine  Zcllhaut  dauerml  verlängert  werden, 
ohne  dass  das  Volumen  nüthwendiiJ  zunimmt,  und  unter  Uinsltinden  kann  so^ar 
eine  Volumeuiihnahme  eines  Pllanzentilicdes  durch  Wachstluirn  erreiclil  werden, 
wenn  durch  dieses  z.  B.  die  Etastizitat  der  Wandungen  gesteigert  und  hier- 
durch bis  zur  Erreichung  des  Gleichgew iehtszuslandes  Wasser  aus  den  turge- 
scenlen  Zellen  fi;epressl  wird,  Dass  wenigstens  nach  einer  AchsenrichlLing 
Wachslhuni  eine  VetkUrzunp  herbeiführen  kann,  wurde  sehon  dl,  §  7'  für  die 
Wurzeln  niitgelheilt,  deren  L.inge  mit  tiem  Dickenwachsthum  etwas  abnimnil. 
Eine  Zunahme  der  Trockensubstanz  ist  kein  uolhwendiges  Erforderniss  zum 
Wachsen,  das  z.  B.  in  Keimpflanzen  ausgedehnt  von  statten  ^eht,  wahrend  das 
Trocken fiC wicht;  durch  Athniuni:  erliebllch  verniindert  \\ird.  Stehen  auch  Sloll"- 
melamorphosen  und  W'aehstiujm  in  wechselseiligen  Beziehungen,  indem  dieses 
auf  die  Dauer  nicht  ohne  jjeeijiuete  Nahrung  möj^lich  ist,  während  die  StolT- 
metamorphosen  wieder  vom  Wachsen  abhänj^ig  sein  kfinnen,  so  muss  doch  Er- 
Dtthrung,  d.  h.  die  Aufnahino  und  Yeraräjeitung  der  NäihrstolTe,  wohl  getrennt 
von  dem  Wachslhuiiisvor^ang  gehalten  werden.  Denn  nicht  gerade  jeder  ein- 
zelne Wachsthumsvorgang  fordert  Zufuhr  von  Nahrung,  und  in  nicht  wachsen- 
den lebenslhiltigen  Zellen  spielen  sich  Slnlfmetamorplioscn  dauernd  ah.  Auch 
die  chemische  Qualität  einer  Zellwandung  kann  sieh  ündern,  ohne  dass  Wachs- 
thum  uiitlhiilig  ist. 

Ausser  durch  Formänderung  und  Vennehrung  der  Theile  kann  Wachsen 
durch  Vereinigung  getreiinlRrTheile  vermittelt  werden.  Es  sei  hier  nur  erinnert 
an  die  mannigfachen  Verschmelzungen  von  Zellen  und  an  das  Fortwaehsen  von 
Gefässen,  indem  an  diese,  mit  Resorption  der  trennenden  Wandllache,  eine  Zelle 
als  neuer  Baustein  angesetzt  wird.  Es  genüge  hier,  nur  auf  die  mannigfachen 
Mocialitiiten  des  Wachsens  und  damit  darauf  hingewiesen  zu  haben  ,  dass  in 
jetlem  concreten  Falle  n.lher  anzngehen  ist.  in  welchem  Sinne  das  Wachslhuni 
zu  neliuien  ist,  und  welche  Theile  des  l'nanzenkürpers  ins  iVuge  gefasst  sind  '). 
Es  gilt  dieses  natürlich  auch  fUr  den  Fall  ,  dass  Neubildungen  als  Erfolge  des 
Wachsens  ins  Leben  treten.  Im  Nilhern  bedarf  es  dann  noch  der  Aufhellung, 
ob  ein  Wachsthunisvorgang  durch  Inlussusceplion  otler  Apposition  zu  Stande 
kotimil,  die  beide  das  Wachsthum  organisirlei*  Körper  vermilleln  können,  wäh- 
rend unorganisirte  Körper  im  Allgemeinen  nur  durch  Apposition  wachsen. 
l_  Naturgcnittss  Iierllcksij'hligen  wir  nur  die  im  lebendigen  Organismus  sieh 
llziehenden  Wachslhunisvorgänge,  die  aber  zum  Theil  in  an  sieh  nicht  leben- 
digen Theiien.  in  Abhängigkeit  vun  lebenslhiJtigen  Organen  verlaufen.  Su  ent- 
stehen und  wachsen  vermittelst  SlolTweehselproducten  innerhalb  der  Zellen  Kry- 
stalle  aus  Calciunioxalal.  ferner  Sltlrkekörner,  und  selbst  die  Zellhaut  ist  ja  ein 
für  sich  nicht  Iciiendiger  Theil  des  Organismus,  dessen  Entstehung  und  Fort- 
bildung von  dem  lebendigen  Proloplasniakörper  abhängt.  Mit  dem  Tode  dieses 
ist  aber  doch  nicht  unbedingt  alles  Wachsen  in  einem  Zellhautgehiluse  erloschen, 
welches  mit  andern  lebendigen   Zellen   im  Gewebeverband    vereint  ist   und 


l^vo 


4)  Auf  die  VerschledenartigJceit  des  Wachsens  wurde  von  Mcyen  fPflanzenphysiol.  1888, 
Bit.  2,  p.  336)  tiiiigewiest'ii. 
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Wechspll>ez,ieliungen  mit  diesen  utiU>rli^ll,  In  der  That  erfahren  während  de 
Streckung  der  Internodien  Itinjüsl  luft führende  Gefiisse  eine  oft  erhebliche  Ver- 
liiu^erunt?,  und  Oiifh  vollendetem  Liliipenwachslhuni  der  Slengellheile  konnte 
llitrliu^')  in  tuanchtiu  Pflanzen,  so  in  Arislolochia  Sipho,  eine  iinsehnlicbc  Er- 
weiterung des  Durchniessers  der  hiftfühfendeu  Gefüsse  conslaliren.  Uebrigens 
fehlt  eine  kritische  Durcharheilung,  in  wie  \V(?il  durch  Vermittlung  l>enacLbarter 
Zellen  ein  Wachslhum  in  abgestorbenen  Elemenlarorganen  möglich  ist.  All- 
bekannt ist  Übrigens,  dass  in  den  ausgebildeten  Gewebccomplexeii  höherer 
Pflanzen  sehr  gewöhnlich  lebende  und  todle  Eleinenlarorpane  vereinigt  sind. 

Was  in  der  Einleitung  (I,  p.  211'.;  hinsichtlich  der  Abliiingigkeit  des  Ent- 
wicklungsganges von  inneren  oder  äusseren  Verhältnissen  gesagt  wurde ,  das 
gilt  insbesondere  auch  für  das  Wncbslhun»  der  ganzen  Pflanze  und  jedes  ein- 
zelnen Theiles  dieser.  Es  braucht  deshalb  hier  nicht  mehr  besonders  aus- 
gemalt zu  werden,  dass  in  erster  Linie  innere  Eigenschaften  über  Wachsen 
und  die  tjualililt  des  Wachsens  entscheiden,  äussere  Verhallnisse  aber  nach 
Zeil  UDd  Maass  regelnd  eingreifen.  Für  die  einzelne  Zelle  aber  sind  die  ?on 
dem  umgebenden  Gewebe  ausgehenden  Einwirkungen  äussere  Einflüsse, 
welche  iu  mannigfachster  Weise  auf  das  Wachst huui  influiren,  wie  insbeson- 
dere bezüglich  der  durch  Gewebespannung  entstehenden  Zug-  und  Druck- 
verb^llnisse  schon  erwiihnt  ist  und  .-luch  noch  zu  besprechen  seid  wird.  Die 
äusseren  L'mslUndc  sind  entweder  nur  formale  Bedingungen,  die,  wie  z.  B.  das 
Ausmaass  der  Wiirrae,  darüber  entscheiden,  ob  Wachslhum  stattfindet,  oder 
greifen  auch  durch  auslösende  oder  übertragende  Wirkungen  gestalteod  ein. 
Die  forniellon  Abweichungen,  welche  so  als  Hesullanle  aus  den  vermöge  inne- 
rer Anlagen  gegebenen  Bestrebungen  und  äusseren  Beeinflussungen  erzielt 
werden  ,  können  wohl  einem  Gliede  des  Pflanaenkörpers  oder  dem  ganzen  In- 
dividuum eine  von  der  normalen  d.  Ii.  von  der  unter  normalen  Bedingungen 
erreichlenj  abweichende  Gestaltung  aufdrangen,  ohne  imiess,  wie  gteichfalls  iQ 
der  Einleitung  hervorgehoben  ist,  den  Kern  der  erblichen  Merkmale  dauernd 
zu  niodificiren. 

Ein  für  die  Qualität  des  fernem  Wachslhuras  mäassgebender  Gomplex  von 
Eigenschaften  ist  nicht  allein  in  der  ganzen  Pilanze,  sondern  auch  im  einzeloeo 
Stilrkekorn,  ebenso  in  jedem  Krystall  gegeben.  Während  aber  in  diesem  der 
Kern  innerer  Eigenschaften  unverändert  bleibt,  werden  int  Entwicklungs- 
gang der  Plliinze  in  stetiger  I-'olge  neue  innere  Dispositionen  und  dcunil  neue 
Bedingungen  für  das  zuniichsl  folgende  Wachst huni  geschalTen.  Fohlt  uns 
ein  Einblick  in  die  Gesammlheil  der  constanten  und  variablen  inneren  Dis- 
positiouen ,  so  vermögen  wir  doch  die  Veränderlichkeil  einzelner  für  das 
Wachslhum  bedeutungsvoller  Fiu'ioron  mehr  oder  weniger  zu  verfolgen.  Denn 
zu  diesen  Facloren  gehören  u.  a.  auch  die  Spannungsverhüllnisse  und  die 
von  diesen  abhängigen  Dehnungen,  deren  Ausni^iass  von  der  Expansionskralt, 
aber  auch  von  der  QualiliU  und  Mächtigkeit  der  Gewebe  und  Wandungen  und 
noch  anderen  verilnderlichen  Uinsllinden  abhUngl.  Mit  diesen  mechanischen 
Zug-  und  Druckwirkungen  wird  nicht  nur  das  Wachslhum  beschleunigt  oder 


i)  Linnaca  tS47,  ßd.  19,  p,  51t,  519.    Nach  G.  Ilalicrlnntll  tritt  in  Jancus  glaucus 
nach  voltkommeiier  Ausbildung  Luft  in  dt>n  Scierenchymfasern  auf. 
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']Seheniml,  sondern  vielfach  werden  auch  heslimrnle  Gestaltungen  den  beein- 
llussten  OrüiiniMi  und  Eleinontarorpanen  nur^edriiniil. 

Docl»  entspriiijäPn  aus  der  WechscUvirkung  von  Gewebecomplexeo,  über- 
haupt der  Theile  des  Ganzen,  nur  einzelne  das  Wachslhuin  beelndussende  Fac- 
loren ,  und  mit  noch  so  eindringender  Erkeunlniss  dieser  bleibt  der  Gomplex 
innerer  Eis,ens<-Iuiflen  unbekünnt,  vermöge  welcher  die  PJlanxe  und  ihre  Theile 
einer  spezi fischen  Gestallung  zustreben.  So  ist  auch  aus  dem  niolecularen  Auf- 
bau nicht  zu  erklären,  'warum  das  jugendliche  Sliirkekoru  fernerhin  diese  oder 
jene  Gestaltung  annimmt.  An  diese  peaebeneu  Disjiositionen  anschliessend, 
wurde  übrigens  in  keinem  andern  Falle  versucht,  die  ftlr  ilas  Wachslhum 
uiaassgebenden  Facioren  {auch  die  Molecularprozesse)  so  weitgehend  zu  jser- 
gliedern,  wie  es  durch  Niigell  für  die  StUrkekürner  geschah.  Dieses  ^ilt  auch 
für  die  Xellhaut,  hinsiefiilich  der  die  Abhüngigkeit  dos  Wachsens  von  einem 
einzelnen  i"'aetor,  niimlich  der  mechanischen  Dehnung,  klarer  hervortritt  und 
sicherer  gestellt  ist  als  beim  Stärkekorn. 

Jedenfalls  erfordert  aber  alles  Wachsen  mechanische  Arbeil,  und  indem  wir 
den  Ursprung  und  die  AngrilTspuncte  der  wirksamen  Kriifle  ins  Auge  fassen, 
können  wir  von  einer  allgemeinen  Mechanik  des  Wachsens  sprechen.  In  solchem 
allgemeinen  Sinn  ist  die  Wachsthumsmeclianik  in  diesem  Kapitel  aufgefasst, 
welches  demgemUss  nicht  die  in  concrelen  Füllen  erreichten  besonderen  Geslal- 
tungen  zu  berücksichtigen  hat.  Der  V'erhnif  des  Waclisens  unter  constanten  und 
variablen  Bedingungen  wird  in  den  folgenden  Kapiteln  behandelt,  und  in  diesen 
linden  auch  erst  die  äusseren  Einwirkungen  und  ihre  Erfolge  weitere  üerUck- 
sicbtigung.  Namentlich  hallen  wir  uns  in  diesem  Kapitel  nur  an  die  unmittel- 
bar wirksamen  Kriifle,  ohne  den  Ursachen  nachzuspUren ,  durch  welche  die- 
selben, sei  es  vermute  Auslüsuna  oder  Ueberli'aüunü,  in  Acliou  gesetzt  werden. 
I  Bei  unsern  derzeitigen  Erfahrungen  kann  jede  Darstellung  der  Mechanik 
des  Wachsens  nur  SlUckwerk  bleiben  ,  und  muss  sicli  wesentlich  auf  die  Vor- 
gänge in  Stilrkekörnern  und  Zelihüuten  lieschriinkcn.  Von  dem  Waelisthuni 
letzterer  hängt  freilich  das  Wachsthum  der  Zellen,  von  dem  Wachslhum  dieser 
im  Allgemeinen  das  Wachslhum  der  l'llanze  und  ihrer  Glieder  ab.  Die  Funda- 
mente für  eine  Wachsthumsmechanik  dieser  werden  also  tnii  der  Wachslhums- 
mechanik  der  Zellen  gewonnen. 

Die  Basis  fiir  eine  Wat'li.süiumsmechanik  der  Pflniize  bildet  somit  die  Wachstliums- 
mechanik  organisirter  Kürper.  Die  Grundlage  für  Wachstimm  und  Wuclisthunisnieohanik 
dieser  wurdo  durch  NiiiiifJis'  ulieraos  scliar(sinnij;e  ünlcrsucliuxigon  geschaffen  ,  welcho 
zugleich  das  Wachsthum  durch  lnlussusce[)tion  und  die  Molecularslruclur  der  organisirton 
Körper  klar  lejileii.  Als  fiir  den  Verlauf  des  Wachsthuius  und  die  Gee:taHung  der  Slärke- 
koruer  weseatlirlt  ninas^si^etieiule  Foctoren  wurden  von  Ntlgeli  anResju-cichori  die  aus  der 
Schichtens[iatinunj5  enlspringcnden  mechanischen  Dehnungen  ,  resp.  Compressii>nen  ,  die 
Qualität  und  Zufuhr  der  Näihrlliis^ipkeit  und  die  Gesaiumtheit  der  %on  der  Molecularslruc- 
tur  ahhun^ij^cn,  die  Gohüsion,  die  Einlagerung  von  Suhstauz  u.  s.  w.  beeinflussenden  Wir- 
kungen. Keruer  hob  auch  Niigeli  hervor,  dass  in  der  Structur  des  jugendlichen  .Slürkekorns 
die  für  dessen  fernere  Jiestaltung  wesenllit  1»  niBusspebenden  und  mit  der  Entwicklung  ver- 
änderlichen inneren  Dispositionen  gegeben  sind.  Als  hedeuluiigsvoU  für  das  Wachslhum 
der  Zellbaul  konnte  wohl  Nageli^j  die  gleichen  Factoren  ansprechen,  die  er  indes.s  hin- 
sichtlich der  Zellbaut  nicht  tra  Näheren  verfolgte.    So  hat  auch  Nägcli  die  mechanische 


ti  Die  StÄrkekörner  1858,  p.  889  ff.  u.  s.  w. 

Ttttttt ,  ¥Ahuieiifhjiio\ogie.    11. 


i\  L.  c,  p.  328. 
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Dehnung  als  eine  railwirli.ende  Ursache  angesehon,  doi'h  hat  die  tiei-\'orrugende  Redeulung 
der  durch  Turgor  oder  Gewehespanriung  vermitlelten  Dehnunjfen,  speziell  für  das  Kluchco- 
wachslhuni  der  Zellhaul,  erst  Sachs')  herv(irj;ehoben. 


Wachsthum  durch  Intussusception  und  Apposition. 

1^  13,  Die  unorganisirlen  Körper  können  nur  durch  Apposition,  die  organi- 
sirten  ausserdem  noch  durch  Inliissusfeplion  wachsen,  indem  Wasser  und  ge- 
lüste Stoffe  zwischen  die  Micellen  drin>-'en  ,  die  woiler  auseinandergetrieben 
wenien,  indem  neue  Mireilen  sich  oindrilnpen  oder  dit«  vorhandenen  sieh  durch 
Auflagerung  von  Sulistanz  \ergrössern.  Thalsacidieh  wird  das  Wachsthum  der 
orftanisirlen  Substanz  in  der  Pflanze  sowohl  durch  Intussusception  als  durch 
Apposition  vermiltolt,  und  es  muss  in  jedem  ooncreten  Falle  erniiltelt  werden, 
ob  dieser  oder  jener  Modus  oder  oh  Fieide  vereint  Ihiitig  sind. 

Unsere  Kenntnisse  über  das  Wachsthum  durch  Intussusception  vei"danken 
wir  NJigeli,  welcher  zunächst  nachwies,  dass  auf  diese  Weise  die  Starkeköroer 
wachsen.  Derlnlussusceplion  bedarf  es  aujienscheinlich  auch,  um  das  Flüchen- 
wachsthum  der  Zellhaut  zu  vermitteln,  und  Traube's  Niederschlaasuiembranen 
(v|!l.  I,  §  7}  können  sehr  schön  deinonstriren.  wie  mit  Ver^rösserung  der  Ober- 
üüche  forlwilhrend  neue  Micellen  zwischen  die  bestehenden  eiupcsehoben  wer- 
den. Wohl  Weichst,  so  gut  wie  dieSUirke,  auch  die  Zellhaut  in  pegeheneu  Fällen 
durch  Intussusception  in  ilie  Dicke,  doch  kommt  auch  Apposition  durch  Anlage- 
rung von  Zelihautlaniiellen  vor,  und  nach  eigenen  Erfahrungen  mochte  ich  glauben, 
dass  dieses  häutiger  zutrifft,  als  die  tierzeit  herrschende  Ansicht  annimmt,  nach 
der  das  DJcken\\arhsthinii  der  Zelhv^lnde  der  Regel  nach  inmier  durch  Intus- 
susception vermillell  wird.  Durch  Apposition  dürften  wohl  auch  die  aus  organi- 
sirter  Siihstonz  gebildeien  Froteinkryslalloide  wachsen,  die  sich  ebenso  wie 
Kryslalle  während  ihrer  Bildung  im  Organismus  allniilhlich  vergrüssern  2i,  übri- 
gens auch  von  Schnuedeberg'*)  umkryslallisirt  werden  konnten. 

Die  unerlassliche  Bedingung  fUr  Inlussusce]ilion,  die  Fähigkeit  der  orgaui- 
sirteuKij'rper,  Wasser  tind  gelöste  Stoffe  in  chis  Innere  aufzunehmen,  ist  zugleich 
unerlcissliche  Bedingung  fUr  den  Stoffauslauscb,  und  damit  für  die  Existeuz- 
fjlhigkeit  des  Organismus.  In  diesem  ist  aber  Wachsthum  durch  Intussuseepliou 
nicht  auf  einzelne  Zellhaule  beschriinkt ,  sondern  spielt  sich  auch  ab,  indem 
durch  Wachsthum  und  Theilung  ncugebildete  Zellen  zwischen  die  bestehenden 
sich  einschieben  und  diese  auseinanderdriingeo.    Von  solchen  und  andern  Er- 


t)  Lehrbuch  1873,  1!1.  .Vutl  ,  p.  699.  —  Trnube.s  Nicdersciilajismemljranen  sind  ^oJil 
geeignet,  zu  deaionstriren ,  wie  Fliicheiiwachsthurn  in  t'nl^e  noii  Dotiiiun^  i.u  .Stande  komml, 
lehren  at>er  iiichl  ohiit«  weiteres,  welche  BoJeutunp  t)ehiuing  für  WachsUiuni  der  Zelllwut 
hat.  IHt»  Ijoziigliclien  gegen  Sachs  gerichteten  Prioril!U'sret'lauiinli<inen  Traubo's  sind  deshalb 
ungerechtfertigt ;  ebenso  ist  das  Wiichsthum  durch  lutusstisccption  nicht  durch  Traulie.  son- 
dern durch  NJigeli  erkannt.  'Vgl.  Bot.  Zl^.  1S78,  p.  ill,  3i>8,  döl .)  —  Von  nur  hisloriscbfUi 
Interesse  ist  Mariotle's  Annahine,  der  Safldruck  trage  .  iii<ien)  er  die  Zweige,  BItitter  tt.  s.  w. 
ausdehne,  zum  Wachsthum  der  l'tlanze  bei   Oeuvres  de  ManoUe  1717,  p.  13i). 

S)  PfelTer,  Jalirb.  f.  vsiss.  Bot.  1873,  Dd.  8,  p,  516.  —  Nägeli's  Verniuthung  [Sitzun^i^h. 
d.  Bttir.  Akad.  i'M-i ,  II ,  p.  31 9|,  die  Kryslnlloide  möchten  als  kugelige  Kürper  auftreten  und 
mil  dem  Wachsliium  erst  kristallinische  Form  annehmen,  ist  nicht  zutreffend. 

3,1  Zeilschhfl  t.  pliysiol.  Chem.  1877,  Bd.  I,  p.  ios. 
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wäRHTiEten  ausgehend  ,  sfiracli  schon  Lainarck  ')  das  WarhsChuni  durch  Inlus- 
susceplion  als  zum  Wesen  des  leheodigen  Orj;anisinus  gehörig  un.  Uebrigens 
lehren  auch  Vereiniguugen  gelrennler  Zelten  und  manche  andere  Vorgilnge,  dass 
eine  Apposition  von  Bausteinen  und  Glietlerrj  W;ichslhum  verniitlehi  kaurs. 

Durch  welche  Vorgänge  innerhiilb  der  urganisirlen  Kcirper  dauenide  Ver- 
ünderungon.  also  auch  Wachsthuni  erzielt  werden,  gehl  aus  dem  überMolecular- 
structur  Gesagten  (I,  Kap,  1)  hervor.  Insbesondere  werden  Vergrösserung,  aber 
auch  Zertrümmerung  der  aufbauenden  Micellen  und  Einschiehung  neuer  Mi- 
cetlen  in  Betracht  kommen  ,  ferner  auch  Verketiung  getrennter  Micellen  zu 
Micellverbilnden.  Ohue  dass  nolhwendig  Niihrmaterial  zugeführt  werden 
muss,  kann  eine  Zertrümmerung  der  Micellen  eine  vermehrte  Wassereinlage- 
rung und  damit  Voluiiuunabmü  eines  organisirten  Körpers  herbeiführen ,  wo- 
für die  zunächst  festen,  spilterhtn  gallertig  wordenden  Zellhliule  Beispiele  lie- 
fern. Ausserdem  müssen  gelöste  Stolle  als  N;ihrujaterial  eindringen  ,  und  sich 
unlöslich  in  Zellhiiulen,  Sliirkekörnern  u,  s.  w.  ausscheiden,  sei  es  nun  ,  dass 
so  vorhandene  Micellen  durch  Apposition  vergrösserl  oder  getrennte  Micellen 
verkittet  oder  neue  Micellen  fonnirl  werden. 

Was  in  einem  gegebenen  Falle  geschieht,  ist  schwierig  oder  gar  nicht,  und 
immer  nur  auf  Grund  theoretischer  Spcculatjonen  zusagen.  Der  Ort  der  Aus- 
scheidung und  damit  die  Art  und  Weise  des  Wachslhunis  hilugl  von  mannig- 
fachen Facloren  und  oft  wohl  von  verwickelten  Combinationen  ab.  Bedeutungs- 
voll werden  jedenfalls  sein  alle  die  Ursachen,  welche  das  gelöste  Nührmaterial 
in  unUJslicho  Slode  überführen,  die  Anziehungskrlifle  zwischen  Substanz  der 
Micellen  und  dem  Wachsthumsinateriale ,  sowie  die  Gesammlheil  der  von  den 
Cohüsionsverhiiltnissen  in  der  organisirten  Substanz  bedingten  Widerstünde, 
die  auch  von  rlusseren  Dehnkrüflen  abhängig  sind.  Ohne  weitere  Ausmalung 
der  verschiedenen  Factoren  und  ihrerCombinationen  ist  doch  einleuchteud,  dass 
für  den  Orl  der  Ausscheidung  von  Wachsthumsmalerial  nie  ein  einzelner  Factor 
allein  bestimmend  ist,  jedoch  einem  einzelnen  Umstand  eine  für  den  Erfolg  ent- 
scheidende \\irkung  zukommen  kann.  Hervorgehoben  mag  noch  sein,  dass  die 
Micellen  nicht  allein  nach  Maassgabe  der  von  iluien  ausgehenden  Allractions- 
krüfte,  wie  ein  Krystall  in  einer  Lösung  wachsen.  Denn  .solcher  ungehinderten 
Ausbildung  der  Micellen  treten  die  Cohäsionskriifle  innerhalb  der  organisirten 
Substanz  hemmetid  entgegen,  und  ausserdem  ist  wcsenlbch  entseheitiend  für 
den  Ort  der  Ablagerung  des  Wachslhumsmateriales  die  Ueberführung  dieses  in 
unlösliche  Verbindung '^j . 

Die  gleichen  Gesichtspunkte  gellen  im  Allgemeinen  für  diejenigen  organi- 
sirten Körper,  deren  Micellen  wie  im  Protoplasuia  sich  leicht  verschieben 
(I,  §  7).  Diese  gegenseitigen  Verrückungen  führen  natürlich  gleichfalls  neue 
Conslellationen  herbei,  und  gestatten  ferner  die  Einschiebung  fesler  Partikel, 
welche  in  Zeilhauten  u.  s.  w.  im  Allgemeinen  nur  da  auftreten,  wo  sie  aus  dei' 
zügeführien  NuhrJösung  ausgeschieden  werden.  Derartiges  Eindringen  von 
Micellen  zwischen  andere  gehl  in  jedem  sich  bewegenden  Protoplasma  vor  sich, 
und  fuhrt  auch  zur  Durchdringung  zweier  sich   vereinigender  Proloplasma- 


i)  Philosophie  zootogique.  Nouv.  ^dit.  fB30,  Bd.  1,  p.  SSS. 
J)  Vgl.  Nägeli,  Theorie  d.  Gahrung  1879,  p.  H*. 
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kOrper.  Lrtit«res  kommt  ja  öfters  vor,  a.  a.  bei  den  durch  Copalation  v< 
Schwärmern  oder  durch  Eindringen  von  Spennatozoiden  vermittelten  Befruc 
Uu^svorgiDgai. 

Aas  olrigra  aOgesiein  geballeaen  ErOftpmofcn  geM  benror,  nana  gagebeocn  Fal- 
les duck  nediaaltclw  Dehouog  ia  Eiditang  dieser  das  WsctisUum  begflpstiist  od<fr 
evnrtaeli  em  «nfdcitel  wird.  Drao  der  Einscbieboog  ttcntr  SabsUnz  sieben  geringfre 
Widerstände  entf^cfen,  wenn  «a  Tb«il  der  rwiscben  r»ei  Mtceltm  wirksameo  CohSsions- 
knll  tbernnttden  ist.  Die  kaostlichen  Niederscbla^uneiBbraaen  I,  f  '.  lebreo.  «ie  ohn<r 
Ddumag  das  naeheawacb.«ihuin  überbaupt  Mille  slafcl,  vthreod  neue  Micrilen  in  tticb- 
Inaf  der  FiSrbe  eiofclagert  «erdeo,  «eoD  to  den  dnrcb  mecbaniscbe  DrluiaBg  erweilerlen 
iatennicellarra  Raomeo  neoe  Mieelien  aas  deo  eiodriDgoodea  MeisbraBOceftea  eatsteb«n. 
Aber  atirb  ohne  eine  voraosgrhrnde  mechaDiscbe  Dehnung  «inl  Wacbstbum,  gleichviel  ob 
darcfa  1\'ach>thun]  bestebrnder  oder  Eiasclüebang  D«aer  Mieelien,  «(anfinden,  «enn  die 
Awieheidoim  iealn-  Substanz  zwisclien  die  Mieelien  mit  einer  die  Cobasioo  dieser  übcg 
Vtt%BBdea  Enft  aa^estrebt  «ird.  and  so  gut  wie  daii  bei  der  Qnellnag  sich  «tadrtageafl 
Wanar  !I,  f  V  ,  wird  aocb  ein  sieb  wie  ein  Keil  eiiidrta(;eader  fester  kOrper  die  Miceliea 
aatfiaiadi  nreiben  können. 

Die  KraB  aber,  veraoge  welcher  eiae  Aaascbeidaag  krystallisirvnder  oder  durch  chf- 
aiiaeha  Wrehselvirfcaag oalöslich  «erdender Sorper  aagestrebl  wird,  erreicht  unter  Vm- 
sttadea  so  aageheore  Wertbe ,  dass  die  Ceberwindung  der  CnhAsion  der  Mieelien  m 
ehm  MÜlehi  aichl  oberFascfaen  kann,    l'ni  an  einen  bekannten  Knil  »nruknupfen,  ci. 
ick  daran,  das«  das  in  Spalten  gefrierende  Wa^^ser  Felsen  zu  zer~  -nnag ,  und  uut 

Eis  Ton  18 — if  C  wieder  flü^S'ig  zn  macben  ,  aUo  nm  die  Kr\  >  .  des  Wassers  la 

«erhiadem  ,  bedurfte  es  nach  Mousson  eines  Druckes  von  etwa  ti  vv»  Atmospbirro*).  In 
derTliat  werden  die  folgenden  i^aragrapben  lehren  .  dass  auch  ohne  Dehnung,  ja  so^ar  in 
unter  Druck  stehenden  Schichten,  Wachstbnni  dnrcb  Eiala0arang  ^on  Substanz  stattteden 
kann,  FUcbenwacbslbani  von  Zellbiulen  aber  jedenfalls  Allets  ohne  mechanische 
aieht  oder  kanm  vor  sieb  gehl. 

Etat  for  den  Verlauf  des  Wachsens  mitw  irfcender  Cmsland  moss  auch  aus  der  nach 
Adksen  angleichen CohSsion  in  organisirten  KOrpera  eetspriagea.  lebet  diese  Cotiasions 
hiltaisM,  sowie  über  die  daraus  entspringeade.   nach  den  räumlichen  Dimensionen 
gleiche  Qaclloog  ist  früher  I,  §  4  s.  S   gasiprodben  worden.  Die  dort  entwickelten  Gesicht 
poakt«  cnlhallen  auch  die  Normen,  nach  welchen  die  Bedeutung  dieser Cobüsionsdiffereni 
für  die  Einlagerung  fesler  Substanz  zu  beurtbeilen  sein  wird.   Femer  mus  auch  das  Ma 
der  Qoellnng  von  Bedeutung  sein ,  das  einmal  nach  Süsseren  Verbiltnissen  und  z.  B. 
«ecfcidt,  wenn  die  Mieelien   sich  Terg;r6ssem  oder  durch  Zertrümmerung   vertleii 
wrctdea« 

Das  Wadisthum  eines  einzelnen  Mioells  ist  aatürlicb  aoch  von  den  von  dieaen 
Bthtadtu.  ereoluell  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleichen  Anziehungskräften  abhSi 
laa  Wesentlichen  sind  die  so  entspringenden  Wirkungen  vergleicbbar  den  von  einem  kr\  stall 
aasgehenden  Wirkungen,  welche  bestimmend  für  den  .\nsaiz  neuer  Substanz  «erden,  auch 
wenn  diese  einem  isomorphen  Korper  zugehört .  als«:>  der  Oi^alitAI  nadi  verscbieden  ist- . 
Waram  diese  Bestrebungen  innerhalb  der  organisirteo  Substanz  nicht  ungetrübt  zur  d 
taag  koaunea  können ,  ist  schon  üben  angedeutet ,  und  dass  die  Verhjlltnisse  tur  ein  k 
StaUinrsches  Micell  nicht  >>o  einfach .  wie  für  einen  nnorganisirten  krvstail  liegen , 
sich  leicht  aus  dem  über  Wacbstbum  des  einzelnen  Micells  Gesagten. 

Die  Qualität  der  in  die  Stlrkekdraer  oder  in  die  Zellhaut  gelangenden  NfbrlOsong 
wie  sehoa  früher    I ,   $  57    berxorgeboben  wurde,   unbekanoL    Ebenso  sind  die  Ui 
■icki  hestimBkl.  «elcbe  die  Ausscheidung  fester  Partikel  herbeifabrea,  aad  es  moss  desba' 
dahia  gwlellt  bleiben,  ob  und  in  wie  weit  die  von  den  Mtcellee  aasgthsiidea  Molecalarwir 
kuogea  an  solcher  .Ausscheidung  betbeiligt  sind.    Bei  derartiger  Sachlage  lassen  sich 
aas  der  vielleicht  verinderiicben  QoslilXt  der  Nahrung  u.  s.  w.  eotsfinagenden  Waci 


I    Qaasios,  Die  mecban.  Wfenoetbeorie  1876.  Bd.  I,  p.  «74. 

t  %'gl.  Kaop.  System  d.  Aaorgaaographie  IS76.  p.  XI;  Scharif.  Neaes  Jahrh.  f.  Mine- 
lalagie  ItT«.  p.  U  ,  Ucoq  de  Bmsbaadran.  Compt.  read.  t879,  Bd.  M.  p.  S«0. 
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thumsifactorcn  nicht  näher  pi-ficisiren.  Uebrigens  isl  einleiichlend,  das«  auch  dif  Quanlilüt 
des  d(S|jijnil)len  WachsIliumsmuleriaU,  sowie  die  erleichtcrlp  oder  crschwerli<  ZuTulir  He- 
deulurig  hal>en  müssen.  Dii*  Qualilül  der  Xilhrlosuiip  ist  natürlich  von  wesentÜLiher  Wich- 
li};kcil.  Von  dieser  hängt  es  au<.'h  ab,  ob  <lic  fraglichen  Nöhrnialerialicn  auf  ilireuv  Weg  in 
intermicellare  Räume  eelaiisien,  und  wie  sie  sich  im  llereithe  der  von  den  Micelleu  aus- 
geheudiin  .Moleculaikriirie  in  den  uniliUlknden  Wasscrsphtlien  verlheilen  Auf  diese  und 
andere  Tunkte  ist  bei  üehandlung  der  Dinsmose  ■! ,  §  9)  hingewiesen  worden.  D«ss  nicht 
dauernd  nur  SlolTe  einer  Qualilttl  in  die  Zellhaut  gelangen,  geht  schon  aus  der  EinU^ennig 
\ün  Kalksalien,  kieselsaure  u.  s.  w.  hervor.  Solche  Einlagerungen  und  Melamorphitseii  der 
Zellhaulsiihslanz  bedingen  auch  IbeilweiS'e  die  V'erlindcrungen,  welclu'  Zeilhäuto  iLUuflg  Uivl 
der  Zeil  erfalirea    vj:I,  I,  §  581. 

Mit  dem  kurzen  Hinweis  auf  eine  Anzahl  der  im  Wachslhura  mitwirkenden  VerhöH- 
nisse  sollle  insliesondere  hervoi'gehnhen  werden,  dass  das  faclisclie  Geschehen  im  Wachsen 
wohl  immer  die  Kesultiintc  aus  dein  Zusainmengreifen  verschiedener  und  zudem  mit  Rnt- 
wickluitt;  und  nacli  anderen  L'raslimden  variabler  Facloren  isl.  Eine  vollsiäudiRe  .Aufhel- 
lung des  Zusammenwirkens  aller  Facloren  isl  in  keinem  Falle  gelungen.  Wie  sich  Niipeli 
deren  ZusunuTienwirken  beim  Wachsen  derSlürke  denkt,  wird  wnitcrliin  in  kunv<ni  Zügen 
angedeutet  werden  (IL  §  U'i-  Hinsichllich  der  Zellhaut  ist  im  Wesenlliclieu  nur  inilzulhei- 
len,  welchen  Erfolg  DebntrJafle  aut  das  Wachsen  haben.  Welcher  Zusammenhang  zwischen 
Scliichlung  und  Slreifung  und  der  ja  auch  durch  Wachslhnni  ausgebildeten  .Vlolecularslruc- 
tur  besluhi,  isl  früher  erwähnt  (1,  Kap.  i],  viele  Üiatsächliche  Verhallnisse  karren  noch  der 
causalon  Erklärung*). 

Wachittbnm  dnrcli  IutnN»n8roptloii.  Die  Vrfinmniüalioncn,  die  Nägeli 2)  benutzte,  um 
«larzulluin,  duss  die  ^ili4rkekorner  durch  ]iitnssu:>cepliiin  wachsen  und  nicht,  wie  friaber  an- 
genommen, eine  Schicht  der  arideren  aufnelaiiert  wird  ,  können  hier  nicht  näher  anjjiefühi  I 
werden.  Wenn  ubi'ijieiis  eine  innere  Schicht  eines  Stlirkckornes  mächtiger  wird  oilor  in 
dieser  eine  neue  concenlrisehc  Schicht  sich  ausbildet,  oder  im  Innern  des  Stürkekorns  ein 
Theitkorn  enlslelil  und  v^licbsl,  so  ist  soviel  klar ,  dnss  jedenfalls  Nährlösung  eindringen 
und  innerhiilh  des  StJirkekornes  zur  Bildut)|;  und  zum  \Viich.sllmm  der  \liccllcn  verv^andt 
werden  muss.  Die  Einlagerunfj;  von  kiest'l.süurt>  und  iinderen  Asehenbeslandtheilcn  in  die 
Zellhaul  gibt  Rieichfatls  ein  ariscliaulichcs  lieispiel  für  das  Wachslhum  durch  hitussus(;e|>- 
tioii,  elienso  das  [-"liiclienwiichstbum  der  Zellhaul ,  'surausgeselzl ,  dass  nicht  einfache  Dcli- 
nung  über  die  Elaslizilülsgrenze  die  X'vrgrosscrung  herbeituhrt. 

Nach  den  Erfahrungen  an  Slörkekürnern  darf  al.so  ilJe  Schichtung  durchaus  nichl  ohne 
weiteres  als  ein  Argument  für  Appositionswachslbum  benutzt  werden,  obgleich  jene  auch 
auf  diese  Weise  entstehen  kann.  Niigeli-';'  hat  selbst  fürScytiniemecn,  Rividariemi  u.a.  Fälle 
kennen  gelernt,  in  denen  eine  Verdickung  der  Zellhaul  durch  Apposilion  neugebildeler 
Zellhaulschichlcn  zu  Stande  komnil,  hält  aber  dafür,  dass  der  Regel  nach  die  Zellwandun- 
gon  durch  Intussusception  in  die  Dicke  wachsen.  Die  vonXttgeli  angeführten  Gründe  zwin- 
gen nicht  für  alle  Falle  zu  diesem  Schlüsse,  und  nach  Erfahrungen  .  auf  die  ich  ,  sowie  auf 
diese  ganze  neuerL'nlersuchungeu  bedürftige  Frage  hier  nicht  nülier  eingeben  kann,  mochte 
ich  glauben  ,  dass  Öfter»  Zellvvandungcn  durch  .^pposilionswacbstbuin  'icidickl  werden. 
Solches  ist  nachPtitzer*  auch  der  Fall  in  gewissen,  Kryslalle  vonCaIciumovalnl  führenden, 
Zellen  von  Citrus,  und  nach  Sanio';  entstehen  in  den  llolzzellen  von  Finus  sylvestris  die 
secundiiren  Verdickungsschichten  durch  Apposition ß|. 
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1)  Dabin  gehilrt  u.  a.  auch,  dass  die  längste  Achse  elliptischer  Porenkanüle  in  Richtung 
der  stärksten  Streifungen  zu  fallen  pflegt  {Nttgeli ,  Silzungsb.  d.  Rair.  Akud,  188*  ,  I ,  p.  305, 
u.  II,  p.  t30,  14«.  Vgl.  auch  Troschel ,  taters.  über  d.  Mestuuk  im  lloUe  d.  dikotyl.  Laub- 
bUume  1879,  p.  9  u.  14. 

r.   Die  Stärkekörner  185S,  p.  418. 

3)  L.  c.  p.  285.  *i   Flora  1874,  p.  130. 

5)  Jahrb.  f.  wiss.  Dot.  1873—74,  üd.  IX,  p.  63. 

6,1  Nachtrag.  Mittlerweile  bat  Schmilz  (Sitzuugsb.  d.  Medcrrhein.  Gesellschaft  f. 
Nalur-  u.  Heilkunde,  6.  Dec.  ISSO,  mitgetheill ,  dass  die  Verdickung  der  Zellwandungen  zu- 
tceist  durch  Apposilion  geschiehl.  Auch  (indet  das  Wachslhum  derStörkekürner  nachSchim- 
per  (Bot.  Ztg.  1881.  p.  185]  wesentlich  durch  Apposition  statt. 
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Vmimdie 


der  WaaKTg/rfMll  ^e 
jeJe  innere  diddcf 

In  Kup.  I    Bd    I    t«t 
der  Gross«  der  Mic«Ile« 
wasserarmsten,  um  Ueinstea  hi  6tm 

Die  Eom  ickiang  der : 
lien .   der  direkten 
kleine  kugelige ,  aus  mSsa^  didrter  Si 
Scfaichtung  erkenoeo  lassen,    Salehe  bildet 
mit  welchem,  je  nach  den  spraifiaAea 

'>r«a  oder  eiae 

Um 


«mbeä 


indani  «ib- 
wgW*^     I 

SekkM 


«den 

1.  e..  p.  2M^  Ug»- 

ybadrtc  KTptr.  die  neeh  keine 
M^  rrrt  aul  den  Wsdksiliiini  ms, 
die  runii  fliiii  KngeUonn 
Feraer  reriiarrt  mil  < 
in^derKlIe  oder  wird  unter. 


;:  es<«otri*dier  Scbichtun^  auf  die  Seite  gerOda. 
CunUHm  piegt^  um  den  wetcfaeo  Eem  eine  Kn^lsci^kale  aus  dichterer  S« 
tümt  tm  ilitiiMM  Bat  mit  deoai  FlaefaeawadullMm  die^x  der  weiche  K4 
mA  wieder  irffytnuiit ,  ee  »iederiiolt  sich  dieselbe  Dtflereudrong , 
dcearl,  6am  die  dkfalcreo  Kn^I«elsalen  durch  w^eicbere  Kncefscbalen  getr 
MMbM.  B(4  glrirfcaiHtJBfin  Wacfastbom  der  Sohalea  bleiben  die  Körner  coo- 
«Mlfftiidb,  liei  fiinwilig  getordertem  Waclisthum  der  Schalen  werden  sie  excen- 
iHidh  4ü-v.-liw-Lt#i.  lo  beiden  FAlleo  erreiefaen  al»er  die  Schichten  nur  eine  ge- 
wImb  .  "ii ,    dann  tiildet  sieii  in  der  Mitte  der  weicheren  Zonen  eine 

didiUve  9tmaa  .  in  <l»ii  didtfervn  Zonen  eine  wasserreichere  Schicht  aus.  Da 
folclie  9|Hll«lif  nur  mit  gciwiatir  Dicke  der  Zonen  eioJriit.  werden  die  neu  cin- 
genebebeoen  Sehidilen  in  cooeeotneoh  geschichteten  Körnern  vollkoniniene  Hobl- 
kugehif  wiluvnd  lie  io  exceotrischen  Schichten  die  Form  ^on  Menisken  haben, 
die  wk  de  eineehietno.  wo  die  Schichten  ihre  grösste  Mächtigkeit  erreichen. 
Solche  iMITiTPnzininfjen  in  den  weichen  und  dichten  Schichten,  sowie  Formi- 
run;;  neuer  Schichten  uu»  den  wciclien  Kern  wiederholen  sich  bis  zur  deöiiiii- 


\)  Di*  SUirkr-lifimpr  ««88,  p.  i*iV.  —  N»geli's  Theorie  ist  anter  der  Voraufiselxnng  cnl- 
«•rki>lt,  (Ui»%  <li<'  HiurLekitrner  durcli  In(us«u«ceplion  wachseD.  Selbst  wenn  diese  Voniii*- 
•*'■  '  '1  mtnin.  IteliaKen  iloch  NBgoli's  Enirtcnin^en  für  die  Theorie  des  Wachwr« 
kJ«''  l-iitiiiip ,  A»  in  ilinen  /aersl  \er>uclil  wurde  ,  die  für  Wadwihum  durch  Inlussu- 

i(e|>li<jii  lu^»^^>  I>'ImI<ii  Fucloren,  rc>.|i.  ihr  Zusammenwirken  zu  charaiterisiren. 

«    V|U.  <!..   1  .i.;ii.(j  iu  Sachs.  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.Ct. 
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ven  AusliiUlung  desStärkekorns.  Dabei  kann  eine  excentrisch  wertleuiie  Schiclit 
in  der  Rifhlunj?  des  slürkslen  Wnchstlmiiis  ihren  Durchmesser  bis  um  tias 
(fiOf;ielie  vergrössern  und  hierltet  in  einen  (Komplex  von  eoneentrischen  Menis- 
ken zerftdlen,  wührend  sie  nach  der  jinderen  Seile  hin  sich  nur  wenig  vom 
Sehichtencentrum  eolferni  und  ihren  Durchmesser  \ielleichl  kaum  lindert.  Ein- 
zelne A!nveichuni;en  werden  hier  nicht  berUcksichligt,  und  so  sei  auch  nur  bei- 
liUdit;  erwälinl ,  diiss  vereinzelt  in  der  MiLle  des  weichen  Korns  ein  dich  lerer 
Kern  entsieht,  in  welchem  aber  nril  ferncrem  Wachslhum  sieh  wieder  ein 
Schichlencenlrum  aus  weicher  Substanz  ausbildet. 

hm  Si-hichlenceiilrurn  sind  die  Wuchslhunisvoryjinge  im  Wesentlichen  {{leich 
in  cflncenlrisch,  sowie  in  excentrisch  geschichteten  Ktirnern,  und  in  jenem  liegt 
immer  ein  Maximum  des  Wachsthunis.  Dieses  ist  in  eoneentrisch  jzeschichteten 
Körnern  zufsleich  das  Hauptnia\imum  ,  während  in  excentrisch  geschichteten 
Kornern  das  aussiiebigsle  Wachsen  in  andere  Partien,  nümlich  in  den  mathema- 
lischen ScJiwerpunfct  des  Stilrkekorns,  fallen  kann. 

Ausgehend  von  einem  jugendlichen  ,  eben  der  Beobachtunt:  zugänglichen 
Slärkekorn,  erörtert  nunNageli,  in  wie  weit  die  Wachsthun)svort;;ini;e  im  Korn, 
insbesondere  von  den  mit  der  Entwicklung  sich  ausbildenden  Sp;mnungser- 
scheinunjien  ,  von  der  Nahruugszufuhr  laui  der  jc\'vcils  bestehenden  ,  milder 
Entwicklung  aber  veränderlichen  Molecu kirslruclur  abhangen.  Damit  ist  auch 
gesagt,  dass  der  Complex  der  im  jugendlichen  Siilrkekorn  gegebenen  Eigen- 
schaften für  dessen  fernere  Gestaltung  enischeidend  eingreift. 

Im  jugendlichen  Siilrkekorn  bildet  sicfi  baldigst  eine  Schichtenspannung 
aus,  die  weiterhin  gleichsinnig  fortdauert.  Die  äusseren  Schichten  nämlich  sind 
posiliv  gespannt  (suchen  sich  auf  grösseren  Umfang  auszudehnen)  und  wirken 
ilemgeniilss  dehnend  auf  ilio  inneren,  negativ  gespannten  Scldchien.  Solche 
Spannung  kommt  schon  zu  Wege ,  wenn  die  nnleinander  vereinigten  Kugel- 
schalen  um  gleiche  Quotienten  in  die  Fläche  wachsen,  und  zwar  steigt  dann 
die  Spannungsintensitüt  mit  der  Abnahme  des  Krümmungsradius,  da  die  Kraft, 
mit  welcher  die  Trennung  der  vereinigten  Kugel-  oder  C\ linderschalen  ange- 
strebt wird,  dem  Quadrat  des  Hadiiis  umgekehrt  proportional  ist.  I'ie  Intensi- 
tät dieser  Spannung  kann  natürlich  nicht  nach  dieser  Uechnung  benu'ssen  wer- 
den ,  du  verschiedene  Umstände  modificirend  eingreifen,  Die  Dehnung  der 
negativ  gespannten  Schichten  beschleunigt  deren  Wachslhum,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  geringere  Cohäsion  sie  besitzen.  In  ilen  periphertsclieu  Schichten  ist 
zwar  der  positiven  Spannung  halber  das  Wachslhum  verlangsamt,  wird  aber 
anderseits  dadurch  relativ  begünsligl,  dass  sie  die  Nährlösung  aus  erster  Hand 
empfangen  uml  hei  lebhaftem  Verbrauch  von  W'aclisthunjsmaterial  zu  den  inne- 
ren Schichten  nur  eine  verdünnlere  Lösung  gelangen  kann. 

Weiter  haben  alle  Schichten  das  lieslreben  ,  durch  VorgrWsserung  der  Mi- 
ci'flen  dichter  [wasserärmer)  zu  werden,  indess  arbeitet  dem  insbesondere  das 
durch  Dehnung  erzielte  Wachslhum  um  so  mefir  entgegen,  je  lebhafter  das 
Wachsen  fortschreitet,  indem  damit  fortwiihrend  neue  kleine  Micellen  zwischen 
die  vorhandenen  eingescltoben  werden.  Yergrössern  sich  aber  die  einzelnen 
Micellen,  so  erreichen  sie  damit  eine  gestreckte  Form,  deren  längste  Achse  in 
Bichlung  der  Radien  des  Stärkekorns  gestellt  ist  vgl.  I,  §  3).  Ilienuit  worden 
nach  den  Achsenrichlungen  Cohiision  und  Wassergehalt  dillerent,  und  zwar  ist 
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wird.  Solche  Stürkekornanfange  dUrflen  innerhalb  eines  aad(>ren  Slilrkckorns 
sich  liesonders  leicht  da  hildtn .  wo  die  weitest  s^ohenden  Spannungen  und 
Störungen  des  Gleichgewichtszustandes  eintreten.  Thatsiiehlich  entstellen  denn 
aucli  nach  Nägeli  Theilkürner  vorzüglich  da,  wo  hohe  Sjwnnunjien  sich  iuis- 
hilden ,  nanilich  nahe  an  der  Peripherie  des  Kornes,  in  Ecken,  Kanlcn  und 
Vorsprüngen  dieses,  .sowie  im  Schichtcncentruui  selbst.  Ueber  das  Wachsthum 
der  Thedkörner  und  über  die  Ursachen,  durch  die  deren  Trennung  angestrebt, 
resp.  erzielt  wird,  muss  Näheres  bei  Nageli  nachgesehen  werden,  —  Eine  An- 
zahl der  Argumente,  welche  Nilgeli  zur  Ermittlung  der  SpannungszustiSnde  und 
der  Molccularstruclur  verwerlhete,  sind  in  Kap.  J  (Bd,  I    initgethetll  worden. 

Wachsthumsmechanik  der  Zellhaut. 

§  15»  Die  hohe  Bedeutung  mechanischer  lüehnung  ftlr  Wachsthum  von 
PQanzenorganeu,  somit  für  Flychenwachslhum  der  ZellhiUile,  ist  in  den  vorigen 
Kapiteln  [II  u.  111)  vielfach  l>esprochen.  In  gleicher  Weise  lehren  zahlreiche 
andere  Erfahrungen,  dass  es  im  Allgemeinen  einer  gewissen  mechanischen  Deli- 
nung  bedarf,  um  Fiilchenvtachsthum  einer  Zelihnut  zu  erzielen.  Hierzu  reicht 
bei  gewissen  ZelUutulen  eine  geringe  Dehnkraft  aus,  wiihrend  in  andern  Wan- 
dungen erst  Fläehenwachsthuni  beginnt,  wenn  die  Dehnung  ein  höheres  Maass 
tlherschreitel,  und  in  manchen,  übrigens  noch  turgescenten  Zellen  vielleicht 
überhaupt  durch  keine  Dehnkrafl  Wachsthum  erzielt  werden  kann.  In  den 
wachsenden  Organen  wird  begreiflicherweise  mit  der  Dehnung  das  Wachs- 
thum gesteigert,  und  dieses  kann  in  noruial  ausgewachsenen  Pflanzentheilen 
öfters  durch  vermehrte  Dehnkrafl  wieder  hervorgerufen  werden.  Das  dürfte 
Wühl  durch  mechanischen  Zug  in  allen  el>en  ausgewachsenen  Internodien  gelin- 
gen,  ausserdem  liefern  noch  andere  Objecte,  wie  die  Bewegungsgelenke  der 
Blätter  von  Phaseolus  und  die  Grasknolen  Beispiele,  dass  eine  durch  Turgor  ge- 
steigerte Dehnung  von  neuem  zu  Wachsthum  fuhren  kann. 

Anderseits  tritt  natürlich  eine  jede  HeralidrUckung  der  Dehnkrafl  dem 
Wachsthum  heuunend  entgegen.  Dieses  haben  wir  schon  hinsichtlich  der  positiv 
gespannten  Gewebe  gelegenllicli  der  Schilderung  der  Gevvebespannung  erfahren 
(II,  §  7  u.  a.).  So  erreichte  das  isolirle  und  in  Wasser  gelegte  Mark  eine  oft 
weit  ansehnlichere  Lange,  als  es  jemals  im  Internodium,  in  welchem  die  ne- 
gativ gespannten  Gewebe  hemmend  entgegen  treten,  erreicht  haben  würde. 
Selbst  eben  ausgewach.senen  Internodien  entnommen ,  kann  das  Mark  noch  er- 
hebliche Verringerung  erfahren ,  und  somit  nochmals  Wncfisthum  beginnen, 
nachdem  es  in  der  Pllanze  sein  Llingenwachslhuni  allgeschlossen  halle.  Die  ne- 
gativ gespannten  Gewebe  würden  aber  durchgehends  ohne  die  von  den  positiv 
gespannten  Geweben  ausgehende  Zugkraft  geringere  Litnge  erreichen.  Auf  eine 
gewi.sse  Grü.s.se  würden  jene  durch  die  in  ihren  Zellen  wirksame  Turgorkraft 
gebracht  sein,  zu  noch  weitergehendem  Wachsen  nmsste  diese  mit  der  von  an- 
deren Geweben  ausgehenden  Zugkraft  sich  vereinen,  und  auch  die  so  resulli- 
rende  Dehnkraft  genügte  endlich  nicht  mehr,  um  Flacheuwachslhum  der 
Zellhilute  zu  erzielen.  Aus  solchem  Antagonismus  entgegengesetzt  gespannter 
Gewebe  resultirl,  wie  auch  schon  früher  herA'orgehoben  ist,  die  von  wachsen- 
den Organen  endlich  erreichte  Grüsse. 
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icht  die  Grösse  der  rtehnung  allein  enlsrheidentl  ist ,  unil  so  wachsen  iiuch 
die  Staubfiiden  der  Cynareen  nicht,  obgleich  in  diesen  die  Wandunjien  viel 
ansehnlicher  gedehnt  sind  hIs  in  wachsenden  PManzenthcilen ;  freilich  fehlt 
hier  der  Nachweis,  dnss  genUgeodes  Nilbruialerial  factisch  den  Wandungen  zu 
Gebol  steht. 

Ob  überhaupt  Wachslhum  vor  sich  gehl,  das  ist  eben  auch  von  der  spezi- 
fiscben  Molecularslruclur  der  Wandungen  abhilnyig ,  und  wie  in  den  Sllirke- 
kürnern  sind  siehor  auch  die  von  den  Micellen  der  Zellhaut  ausgehenden 
Molecularwirkungen  wesentlich  niilhestiinniond  für  den  Ort,  an  welchem 
Wachsthumsniaterial  sich  absetzt.  Die  in  den  gegebenen  Dispositionen  inner- 
halb der  ZelUiaut  entspringenden  Wirkungen  werden  wohl  auch  in  ersltu*  Linie 
entscheidend  sein,  dass  z.  B,  der  Fatlen  einer  Vauciieria  oder  einer  Spirogyra 
cylindrische  Form  annimmt,  also  grade  in  der  Weise,  wie  es  diese  Gestailung 
erfordert  >  in  den  wachsenden  Zonen  Micellen  einlagert.  Denn  hinge  die  Ein- 
lagerung nur  von  der  Dehnung  ab,  so  wäre  nicht  einzusehen,  waruna  cylindri- 
scbc  Zellen  trotz  ihres  Wachsens  nicht  eine  Kugelgestalt  als  endliche  Gleich- 
gewichtsügur  annehmen. 

Welche  liesonderen,  mit  der  Molecularslruclur  in  Zusammenhang  stehenden 
Eigenschaften  entscheidenil  werden,  wird  fllr  jeden  concreten  Fall  zu  bestini- 
inen  sein.  Sehr  wohl  kann  die  nachweislich  nach  verschiedenen  Richtungen 
öfters  ungleiche  Dehnbarkeit  einmal  den  AusschUig  geben,  muss  aber  nicht 
immer  die  enlscheidendc  Ursache  sein,  und  es  ist  wohl  zu  Iteachlen,  dass 
keineswegs  allein  die  Griisse,  sowie  die  Erweiterung  tler  inlermicellaren  Rüume 
allein  bestimmend  für  Einschiebung  von  Wachslhumsmaterial  ist.  Wie  die  un- 
gleiche physikalische  Beschan'enheit  der  dieselbe  Zelle  umgrenzenden  Wandungs- 
üaehen  bedeulungsvotl  für  das  Wachstlium  ist,  lehren  u.  a,  die  l'iiden  von  Spiro- 
gyra ,  an  denen  nach  dem  Zerschneiden  die  nunmehr  durch  Gegendruck  der 
Naohbarzellc  nicht  mehr  gehemmte  Querwand  sich  convex  nach  Aussen  w(>lbl, 
und  durch  ferneres  Wachstlium  die  übliche  Gestalt  der  Endzeile  des  Fadens 
annimmt').  Auch  sind  schon  frllher  ;II,  §  4]  die  cambialen  Zellen  der  Wurzeln 
erwUimt,  welche  unter  steigendem  Turgor  breiter,  aber  niederer  werden,  und 
in  der  Richtung  dieser  stärksten  Dehnung  in  der  Wurzel  wachsen,  und  so  diese 
verdicken  helfen. 

Die  zur  Einleitung  von  Flüchenwachslbum  nothwendige  und  in  der  Pflanze 
wirksame  Dehnung  scheint  der  Hegel  nach  die  ElasliziliHsgrenze  der  Wandun- 
gen nicht  zu  überschreiten,  somit  zu  wirken ,  indem  durch  Erweiterung  der 
intermicellaren  Rüume  und  Aequilibrirung  eines  Theils  der  Cohiisionskraft  die 
beztJgliche  Einlagerung  von  Wachst  humsmaterial  ermöglicht  wird,  mag  es  sieh 
dabei  nun  um  Vergrttsserung  vorhandener  oder  Einschiebung  neuer  Micellen 
handeln.  Dass  durch  die  in  tlen  PHanzcn  wirksamen  ZugkrLifte  die  ElasLizitilts- 
grenze  nicht  überschriUen  wird,  folgere  ich  aus  der  mit  Entziehung  des  Sauer- 
slolTs  sofortigen  Sistirung  des  Wachsens.  Denn  da  hierbei  Turgor  und  über- 
haupt die  Spannungen  zunächst  nicht  verringert  werden,  so  würde  auch  noch 
üewisse  Verlängerung  zu  Stande  kommen,  wenn  die  in  der  Pflanze  gegebenen 
Zugkräfte  ausreichten,  die  waehsthumsfHhigen  Zellhiiute  über  die  Elastizitäts- 
grenze zu  dehnen. 

\)  Vgl.  Pfeffur,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  H8. 


Kapil«!  IV. 

Mit  einiger  W iilirsilieinliehkeii  konnte  auch  de  Vries  aus  seinen  früher 
(II.  p.  %%;  mitin'ihiMlhTi  Dflimiiijisversuchpn  folgern,  dass  die  ElasliziiatsjereBiir 
dwWandunjicn  ilurrli  ilit-  in  wat-lisondcn  Organen  thlilipeTiircorkraft  nicht  UIht- 
•elinUen  wird.  Ferner  hohe  ich")  gezeigt,  dass  in  den  Hlnttslielgelenkeu  \oe 
Pbasooius  durch  gesteigerte  Dehnung,  aber  ohne  Ueherschreilung  der  Elasii- 
sitaiqgmixe.  Waohsthiun  eriietl  wird.  Wird  uiliidieh  nach  Umkehrun^  der 
ntmte  durch  Gcolropisimis  die  Expunsionskraft  in  der  nun  erdwärts  cewamt- 
Irti  Gelenkhalfle  erheblich  gesteigert,  und  diese  selbst  ansehnlich  verlansert. 
••«rfolgt  doch  erst  ein  gewisses  Wachslhurn  in  den  parenchymiitischen  ZellfJ». 
«WHi  dieser  Zustand  einen  oder  einige  Tage»  anhält,  nicht  wenn  Iwld  nachEnie- 
lm§  der  vollen  Verl.'ingerunf;  in  der  (ielenkhiilfle  die  Pflanze  wi  '»rc 

•male  aufrechte  Stellung  zurückgebracht  wird.     Auch  bei  deoi  ""d 

4tr  ktBSllicftieo  Niederschlagsmembranen  und  ebeiiso  der  PlasmaBKalitUi  ' 
Sfmk  DekniB)^  über  die  Rlastizit^itsgrcnze  offenbar  keine  MduK^nfige  Mir 
Wmi  Wadhathum.  da  beide  durch  einen  Zug  sogleich  lerrisse«  wnenlea,  vMi 
4iS  WaeiisÜlQiBsniaterial  ausgeschlossen  ist. 

IRe  aber  im  Experimente,  insbe.««ondere  in  wachslhnmirftfcif«  ZelW»,  m 
te  mit  genügender  Dehnung  Uberschrill«a  wird^  «Mg  «■« 
gelogenUich  in  der  Pflanze  normal  erreieh»  -wierdea.  ■^gSek,  •• 
wackwoden  Gewebecomplexen  in  eioxetMa  EleanCtfw^ 
k  dKses  ist  aiHROcksirhl  auf  den  W 
wm  wmek  aidil  Mttgeachlossen .  weil  ja  der 
BB  aar  w  <8agc  fcaügeiiden  Zahl  nm  tttkm  de  Wa 
l.    So  kOMMa  immer  nodi.  wie  «s 
1.  53  .  das  jtn^HPe 
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für  Siarkekürricr  muss  die  Spannung  durch  WacbslLum  der  vereinigten  Schich- 
ten zu  Staniie  tomnien,  um!  müssen  selbst  entgegen  einem  Husseren  Druck 
durch  Eitisclnel>ung  von  Subslanx,  Micelleu  ;nisein;nuler  tictrieben  werden. 
Üf>s  itiuss  aber  auch  ge;>c[iehen,  falls  die  Zellhaut  durch  Intussusception  in 
die  Dicke  wächst,  hierbei  den  mit  der  vollen  Turgorkraft  angepressten  Proto- 
plasmakdrper  vor  sich  herscliiebl,  und  diesen  in  sich  stjirk  verdickemien  Zellen 
öfters  uuf  ein  ziemlich  enges  Lumen  einengL  Selbst  wenn,  wie  ich  vermulhe, 
Dickeuwiichslhuni  hliufig  durch  Apposition  xu  Stande  kommt,  so  hndel  hierbei 
doch  immerhin  ein  Dickenwachsthum  entgegen  einem  Drucke  slalt. 

Wie  in  tnternodien  eine  namhüfte  Verdickung  erst  nach  Vollendung  des 
ülngenWf'K'hsthums  zu  beginnen  pdegt ,  besteht  auch  eine  analoge  Correlalion 
zwischen  Verdickung  und  Fläohenwachsthum  der  ZelJwand,  indem  jene  erst, 
oder  wenigstens  erst  namhaft  ihren  Anfang  nimmt ,  nachdem  das  Flilchen- 
waclisthum  verlangsanU,  resp.  beendigt  ist ').  Auch  kann  die  Verdickung  der 
Züllwand  sich  steigern,  wenn  die  Vergrösserung  der  Zellen  eingeschrünkt  wird. 
So  tindel  man  in  vielen  Bäumen  die  kleinen  HerbstholzzelJen  slarkwandiger 
als  die  grüsseren  Zellen  des  Frühjahrsholzes,  dem  jene  aber  ahnlich  werden,  so- 
bald sie  in  Folge  verringerten  Rindendruckes  die  Gestaltung  der  Frühjahrs- 
holzzellen annehmen  vgl.  II,  §36].  Es  macht  also  den  Eindruck ,  als  ob  mit 
Einschränkung  des  Flächenwaehsthums  das  disponible  Nührmaleriul  zu  Ver- 
dickung der  Wandung  Verwendung  finde.  Indess  ist  nicht  anzunehmen,  dasa 
zwar  dauerad  eine  Verdickung  thatig  sei,  ihr  Erfolg  indess  durch  meclianische 
Dehnung  der  Membran  verhindert  werde.  Denn  wenn  auch  dieser  Factor  mit 
wirksam  sein  mag,  so  muss  doch  nach  den  vorherigen  Erwägungen  das  Fbtchen- 
wachslhum  der  Rege!  nach  noch  nicht  durch  einfaches  plastisches  Ausziehen 
von  .Membranen,  sondern  durch  Einschiebung  von  Zellhaulsubsianz  vermit- 
telt werden.  Uebrigens  ist  auch  bei  Bildung  künstlicher  Niederschlagsmembrii- 
nen  unverkennbar,  dass  lebhaftes  Flüchenwachsthum  der  Verdickung  hinder- 
lich ist. 

Die  niihcrcn  Urschen,  welchen  besagte  CorreUilion  entspringt,  sind  noch 
aufzudecken.  Voraussichtlich  spielt  die  Beschlagnahme  des  Nilhrmaterials  durch 
das  Flächenwachstlium  eine  Rolle.  Mit  Beendigung  dieses  werden  sich  aber  auch 
die  miceJhu'e  Structur  und  damit  die  von  dieser  abhängigen  Molecularwirkun- 
gen  äindern  ,  so  wie  ja  auch  in  der  Stiirke  Vcriangsamung  des  Wachsens  Ver- 
dichtung der  Substanz  zur  Folge  hat.  Welche  Moditicationen  in  der  Zellhaul 
vorgehen,  ist  noch  nicht  nilher  ermittelt.  Ilobneister's  Annalime  (1.  c,  p.  359j, 
das  Dickenwachsthum  sei  eine  Folge  davon  ,  dass  die  grüsseren  Achsen  der  Mi- 
cellen  senkrecht  gegen  die  Zellhautflache  orientirt  wurden  ,  isl  eine  mügliche, 
indess  nicht  nolhuendige  und  durch  thatsachliche  Erfahrungen  nicht  zu 
sttllzende  Hypothese.  Ein  mitwirkender  Factor  kann  offenbar  auch  eine  Ver- 
ringening  des  Turgors  werden,  die  indess  keineswegs  eine  nothwendige  Bedin- 
gung ftlr  Beginn  des  Dickcnwachslhums  isl,  indem  das  Protoplasma  gegen  die 
Zellhautwandungen  gepresst  ist,  der  andere  Zellen  oder  der  eventuell  eine 
Culicularsehichl  als  Widerlage  dienen'-'),  wirkt  dieser  Druck  der  Quellung  der 


4)  HofnH'iste-r,  Pllanzenzelle  1867,  p.  359. 

5)  FfelTer,  Osmot.  Litrlürs.  1877,  p.  8)7. 
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Haut  in  raiii;iler  Richtimg  entgegen,  und  ei'sdiwcrl  somit  die  Einbigerung  von 
Substanz  in  dieser  Uit-lHung.  Bei  Abhebung  des  Proloplnsnias  von  der  ZeUwiind 
entsieht  sogfir  bei  Algen  öfter  ein  neues  ZelKvandslück  um  den  eonlrrdiirten 
Theil  des  FVoloplasmaktirpers ') ,  wcU-lics  durcFi  Woehsthum  der  alten  Zellhaut 
apponirl  werden  kann,  wie  ich  bei  Vaucheria  beobachtete. 

Ausser  den  schon  niigedeutcleii  Beispielpti  Iclii'en  noch  vielfnctie  andere  Erfatiruiigen, 
dass  mit  der  Dehnung  das  Flachennachsthium  der  Mnut  vermintlert  wird,  gleichviel,  ob  die 
Vcrrinyierung  der  Dehimiip  erzieU  wird  diireli  llcrübdrückung  der  aus  Turgor  oder  Ge- 
webespaiinung  entspringenden  Zii(;krfifle  uder  duich  einen  entsprechenden  Gegendruck. 
L'ragekehrl  ist  auch  DeschJeunigung  des  Wachsens  durch  geslcincrtc  Dehnung  für  viele  Fülle 
bekannt.  Da  diese  Beispiele  an  arideren  .SlcHen  zur  Uesprecliunp  kotuinen,  so  sei  hier  nur 
auf  einige  hingewiesen.  Verla i^gsamt  wird  das  AVaclisen,  wenti  die  Turgorkrafl  durch  Wel- 
ken oder  durch  Salzlösungen  \crriiJj;er1  wird  11,  §  3S).  Die  hemmende  Wirkung  eines  Ge- 
gendruckes lehrt  das  im  üeweheverf>and  in  seinfin  Wachstliuni  geli«"tnmte  Mark  ,  ehens« 
die  AusbUdunq  der  Jahresringe  {II ,  §  36).  Mit  Aufhebung  oder  Verminderung  des  Gegen- 
druckes beginnt  Wachsllnun  \on  Zellen,  welches  zur  Dildung  des  Cnllus.  der  Tbyllen  (U, 
§  36)  fiihrt  und  das  Wacbsllium  der  andernfalls  senkrecht  verharrenden  Querwände  von 
Spirogyra  vcranlossl.  Eine  cnlsprechcud  runehniende  Turpürkrafl  wird  nicht  nur  in  den 
oben  erwähnten  Bohnengelenken  ,  sondörii  vielfnch  in  güo1ro[)ischen  tind  Iteliolropischen 
Beugungen  die  Ursache  des  diese  erzeugenden  Wachsthunis  'JI,  §  671. 

Bei  äusseren  EingrilTen  obiger  und  otuleror  Art  ktinnen  nntürlicli  ausser  der  Dehiikrafl 
andere  für  Watdislliuui  bedeutungsvolle  Kncloren  varijren ,  und  so  kann  unter  Uinslauden 
als  Resutttinti-  eiu  anderes  Resultat  erhallen  werden,  als  die  Zujzkrafl  nilein  es  erstrebte. 
S»  sclujint  tias  Wnchslliunr  durch  Anbringung  eines  spannenden  ficwichls  ir':endwie  be- 
eindussl  zu  werden,  da  tnerdurch.  trolz  des  vermehrten Zufzes,  na^'h  Baranetzky-)  oineVcr- 
InnKsamungdesLäiigetiwachsthums  er/iell  wird.  Durch  Variationen  desGewichtes  zwischen 
4,0  und  ar«  gr  wurde  dabei  die  Wnchstbuiiisscbnelligkeil  nicht  nieiklicb  bccinllussl.  Solch« 
und  andere  auslösende  Wirkungen  können  hier  nicbl  berührt  werden,  wo  wir  uns  an  die 
uiunitlelbaren  mechanischen  Llrsa<hen  des  Wachsens  zu  halten  haben.  Von  den  zunächst 
für  Wachstfium  monssgcbcnden  Factoren  ist  aber,  wie  namentlich  in  Kap.  11  u.  III  (Bd.  ir 
behandelt  wurde,  diefjualitöt  und  die  Dicke  der  Wandung  pleichfalls  mit  dem  Entwick- 
lungsgang, sowie  in  Folge  Äusserer  Einwirkungen  veränderlich  und  das  Gleiche  gilt  auch 
biiisicbllich  des  zum  WachsJhum  dienenden  Nilhrrnaterials  ,  el)cnso  hinsichtlich  der  aUS 
Turgor,  Gewebesparinung  u.  s.  w.  entspringenden  Zug-  und  Druckkräfte. 

Die  mechanischen  Ursachen,  durch  welche  das  Wnchstlnim  beschleunigt,  verlangsamt 
oder  zumSlillsland  gebracht  wird,  sind  also  nicbl  jedesmal  rlieseJben  und  müssen  für  jeden 
speziellen  Fall  (jriudlelt  werden.  Nachweislich  kann  durch  jeden  einzelnen  der  obenpe- 
naimten  Facloren  das  Wachsthuni  sogar  zum  Slillslnnd  gebracht  werden  .  Iiflulig  wirken 
aber  auch  mehrere  Factoren  gleichzeitig  zusammen.  Auf  einzelne  Fülle  kaim  hier  nicht  ein- 
gegangen werden,  da  solche  schon  in  den  vorigen  Kapiteln  erwähnt  sind  und  ferner  in  den 
folgenden  Kupiteln  bei  Besprechung  von  einzelnen  Wnehstlmmsvorgängen  die  bestimiDOn- 
den  Factoren,  soweit  solche  bekannt  sind,  Erwähnung  finden. 

Die  n]echani.schen  Ursachen  ,  durch  welche  frei  lebende  einzelne  Zellen  oder  ouob  die 
Zellen  in  einem  Algcnfaden  nicht  Kugel-,  resp.  Toiinenform  annehmen,  sind  noch  keiner 
kritischen  l'rufung  unterzogen.  Sicher  sind  aber  diese  L'rsiichen  gJeichfalls  nicht  in  jedem 
Falle  dieselben,  resp,  dieselben  CombinatioiiiiMi.  Insbesondere  werden  hier  MoJecularstruc- 
lur  der  Zellhaut  und  die  nicht  libcrall  gleiche  Zufuhr  von  Ntihrmaterial  in  mannigfacher 
Verwicklnug  wirksame  Factoren  sein,  liri  Gewebeverband  kommen  die  hieraus  cnlspriu- 
gendtm  Beeinflussungen  mit  in  Buti-achl.  Dass  Druck-  und  Zugverhaltnisse  die  Gesinllnng 
der  Zellen  modiGciren,  kann  jeder  Schnitt  aus  einem  wachsenden  l'llanzengewebe  lehren. 


I)  Kägeli.  Die  Stärkektfrner  18S8,  p.  986. 
i)  Die  lagl.  Pcriodicitöt  d,  Längen wachslliums,  (879,  p.  20. 
l'Acad.  d.  St.  P6lersbourg,  VII  st^r.,  Bd.  27. 


Scparatabz.  aus  Mäm.  d. 


Wie  Zug,  Druck  ,  Mnngcl  niJer  Vorliandenseln  von  Nährniatorial  für  sich  oder  in  Coni- 
binalionen  auf  Wachstlititii  uiul  Gi^slaHuiij;  wirken,  liutinfii  ri'CJji  wohl  iJic  aus  künslliclu-n 
Niederschla{!smi-jiibi-unpii  gebildi-loii  Zellun  bi'i  HcTslellung  der  gewünschten  Bedinfiungen 
lehren.  Nurdorfman  nidit  vergessen,  dass  die  erj'.iell«'n  üesUillungeii  nur  für  bestiinmle 
Prämissen  gellen  und  älinlicIieGestidtnngen  mil  verscliiedeuen  Mitlein  zu  erreichen  sind';. 


Kapitel   V. 
Die  ZawßchsbeH  egung. 


Abschnitt  I.    Verlauf  des  Wachsens  unter  constanten  Bedingungen. 

§  16.  Wiidreud  wir  in  den  fulgi-nden  Ahsclinittini  den  Verlauf  des  Wach- 
Isenä  verfolgi-r»,  nehmen  wir,  wie  in  der  Einleitung  I,  p,  d  hervorgehoben 
bwurde,  den  Coniplex  von  ererbten  Kigenschaflen  als  gegeben  hin.  vermöge 
welcher  die  I'fliuvze  und  ihn'  Theilo  ihre  spezifische  Geslidtung  erreichen,  und 
geben  aalufgeiiiüss  nicht  eine  einfache  iiiorpbolugische  Schilderung  des  Knt- 
wicklungsgcinges.  Unsere  Aufgabe  besehrünkt  sich  also  darauf,  den  Verlauf 
der  Zuwachsbewegung  unter  eonslanten  und  veründerlichen  ilusseren  Bediit- 
gungen  im  Allgemeinen  zu  verfolgen  und.  soweit  bekannt,  die  vermillelnden 
mechanischen  Ursachen  darzulegen.  Line  Reihe  von  W'achslhuiitsvorgiingen, 
die  KrUinnningshevvegungen  ver.schiedener  Art  erzeugen,  findet  übrigens  hier 
nur  beiläufige  Berücksichtigung,  da  jene  als  die  Ursachen  von  Bewegungsvor- 
gitngen  in  den  diese  behandelnden  K:ipi(eln  besprochen  werden. 

Wie  das  Leben,  ist  natürlich  auch  alle  Zuwachsbewegung  zeillich  begrenzt, 
doch  haben  oft  lange  vor  dem  Tode  einzelne  Glieder  der  Pflanze  ihre  endliche 
Grüsse  erreicht.   Pies  gilt  ebensowohl  für  die  überhaupt  nur  l)egrenzt  vvaehsen- 
[den  Blatter,  Ilaare,  als  für  sich  dauernd  verlängernde  Stengel,  Wurzeln  u.  s.  w., 
[an  denen  nur  jugendlichere  Zonen,  nicht  aber  altere  Partien  den  Zuwachs  ver- 
[mitteln.    Freilich  kann  nach  Been4ligung  des  Lüngenwachsthums  eines  Inter- 
todiunis  oder  eines  Wurzeltheils  das  Ilickenwachsthum  noch  fortdauern,  indess 
[sind  hierbei  gleichfalls  nur  canibiale  und  jugendlichere  Partien  des  Holzes  und 
der  Rinde  beiheiligt,  %v;lhreud  der  Durcliuies.ser  des  älteren  Holzkörpers  unver- 
ändert bleibt,  und  von  Jahr  zu  .lalir  sich  demselben  neue,  nicht  mehr  wachsende 
Holzlagen  anschllessen. 

Die  ganze  Masse  eines  jugendlichen  Embryos  oder  eines  eben  angelegten 
Pllanzenorganes  ist  zunächst  in  Wachsthum  begrillen,  zumeist  gehen  dann  aber 
früher  oder  später  gewisse  Partien  in  einen  Dauerzusland  über,  wahrend  andere 

Diese  werden  w^eiterhih  in  den  begrenzt 


Zonen  sich  noch  weiter  vergrössern. 


<)  Vgl.  Pfeffer,  Osmol.  Untei-s.  1877,  p.  219,  Anmerkg. 
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rjMH  wir  ab  imliiIib  Fdi  des  YcKemi— nwiort  aa  der  Spitxe  des 

»Aose,  der  be- 

die  ZeUcB  ichiii. 

Gewebe  des  SUmfA hilf  miia^  Dieser  IMmt- 

k  wnr  aOnOhlicb,  wird  oMcrbali  des  VeeelaUoiis{Miiictes  eb«o 
cnt  fenier  too  dieann  ist  dieGewebedifferentirBBS  rtiiäeaiAiL 
griM  aber  ein  aüc  ZeflUreckmig  and  ZeUTennehnu^;  Terfaioi- 
_  eine  dartfa  xwei  Qaer- 

acteüle  bcytmle  Halle  ans  Crmeristetn  ein  IM  bis  HMaal  so  langes  ln\et- 
■afina  Beten  kamn.  Im  Unnenstetn  erbill  sieb  ab«  das  Bildimgsgewebe, 
wddws  einst  den  games  jßftndMten  Eabrfn  r— rtitnirte.  and  wie  von  die- 
ses die  gaata  Pfbmie,  so  staamit  der  ran  eäaesB  Ihem  EmwickloogssladiuiD 
ab  beoMSseoe  Zuwachs  votn  CnDeristeni  des  VesietationspvDcies  ab.  Freiücb 
wird  in  dtesem  selbst  nmicbst  nur  ein  seiu-  kleiner  Brochtbeü  des  Ülngeo- 
erreicbl,  da  leliteres  vonu§:sweise  dorcb  Streekan^  und  Umbil- 
I  der  asLS  dem  rrmerislem  anstretenden  Gewebeptatlea  vermitteil  wirJ. 
Analogen  Teriaaf  der  Zuwaebsbewegung  bieten  die  mit  Sdieiteiielle 
ond  einzellige  Pflanxeo  mit  ausgepr^tem  Scbeilelwachslhum. 
Dem  wird  i.  B.  durch  Zweitbotiuns  der  in  ÜDdriscben  Soheitelzelle  von  Pl6n>- 
Ihomioo,  Gioferva  oder  anderen  Algenfädeo  ein  Segment  abgeschnilleu ,  so 
kommt,  dnrch  wettere  Streckusg  dieses,  Läogenwacb&thum  der  Alge  zu  ^'e^t, 
und  ebenao  veriängem  sich  die  bei  einxeUigen  Algen  \Vaucberia,  Caulerpa' 
binler  dem  Scheitel  liegenden  Zonen,  so  dass  xwei  Poncte  auf  der  Zeilhaut  noch 
weil  aaseinanderrtlcken,  ehe  sie  coostatite  Enlfrrnang  bewahren.  Den  jugend- 
B^sten  Tbeil  des  Scheitels  wird  man  hier  gleichfalls  Vegelationspunct  uenneo 
der  somit  durchaus  nicht  ein  Zellcomplex  oder  eine  bestimmte  einzelne  Zelle  ni 
sein  braucht,  übrigens  der  Natur  der  Sache  nach  auch  bei  Pbanerogamen  nifbt 
sebarf  gegen  die  deui  Urmeristem  sich  anschliessenden  Zellen  abgegrenzt  ist. 

Der  Vegetationspunct  bildet  aber  nicht  immer  die  Spitze  eines  Organs,  son- 
dern kann  mehr  oder  weniger  entfernt  von  dieser,  selbst  an  die  Basis  eittesPllait- 
zengliedes  zu  liegen  kommen.  Solche  iniercalare  Vesetatiunspuucte  und  Veg«t»- 
tionszonen  linden  sich  vielfach,  u.a.  im  basalen  Tbeil  der  BlUthenschäAe  vieler 
Liliaceen.  der  Blätter  vieler  Monocotylen.  bei  roanchen  Phyeochromaceen ,  Dr»- 
pamaldieen  und  Phaeosporeen  u.s.w.  Auch  an  der  Wurzelspitze  sohalTl  der  be- 
deckte Vegetalionspunct,  sowohl  für  den  Wurzelkörper  als  für  dieWurxelh.iHhf, 
die  den  Zuwachs  vermittelnden  Zellen,  und  imCambiumriog  istdorVegelaliun.«- 
puDct  zu  einem  intercaJaren  Vegelationscylinder  er>veitert.  Durch  das  hinter 
der  Spitze  des  Pflanzentheils  sich  vollziehende  Wachsthum  wird  jene  vorwiirls 
gestossen,  und  solches  geschieht  sowohl  bei  intercalarer  als  bei  apicaler  Laj;« 
desVegetationspunctes,  da  die  von  diesem  producirten  Gewebepialten  niMih  be- 
deutende Streckung .  also  intercalares  Wachsthum  der  zwischen  den  au>- 
gewachsenen   Theilen   und   dem   Vegetationspunct   liegenden    Zonen    erzielen 


Die  Zuwacbsbe^egung. 


65 


^ureh  solches  Wachsihum  wird  somit  auch  die  Spitze  einer  Wurzel,  eines 
Wurzelliaares,  eines  Rhizoms  in  den  Boden  gelrieben. 

Wiihrend  so  der  Vegetationspuiici  iortgeslossen  wird,  trügt  er  häulip  nur 
sehr  weivig  zur  VerJHiigerung  des  Ganzen  hei,  ja  kann  seine  ThüligkeiL  vortlber- 
gehend  oder  dauernd  eingeslelil  haben.  So  wachst  j;i  der  Vegot.itionspuncl  zu- 
nächst kaum  in  Knospen,  welche  nach  winterlicher  Ruhe  im  Frühjahr  die  im 
Herbst  Angelegten  BiHlter  in  acropetaler  Folge  entfallen,  um  weilerhin  wieder 
seine  Thatigkeit  aufzunehmen'),  Diese  geht  aber  vielfach,  so  bei  allen  be- 
grenzt wachsenden  Organen,  früher  oder  später  verloren,  wahrend  intercalares 
und  durch  rmbiidung  des  im  Vegelationspunct  gegebenen  Gewebes  auch  api- 
cales  Wachsthum  noch  lungere  oder  kürzere  Zeit  fortdauert.  Hierbei  kann  sich, 
muss  sich  aber  nicht  ein  iutercalarer  Vegetationspunct  ausbilden ,  un<i  wo  ein 
solcher  besteht,  ist  allgemein  in  einem  Jugendzustand  des  Organes  die  Spitze 
einmal  Urmerisleni,  viclleiclil  auch  lungere  Zeit  ein  Ihatiger  apicaler  Yegelations- 
^puncl  gewesen.  Die  zumeist  frühzeitig  ihr  Spitzenwachsthum  einsiellenden 
JJälter,  femer  begrenzt  wuchsende  Stengel ,  Thallorae  von  Algen  u.  s.  w.  He- 
fern ftlr  Obiges,  auch  für  die  Ausbildungen  intercalarer  Vegelalionspuncte, 
Beispiele,  auf  die  ich  im  >"<diercn  !uer  nicht  eingehen  kann. 

Gewebe ,  die  zwar  den  Character  des  Urmeristems  vollständig  verloren, 
vermögen  dennoch  wieder  normal  (hUlige  Vegelalionspuncte  auszubilden.  Be- 
sonders augenscheinlich  trill  solches  uns  entgegen,  wenn  in  Folge  von  Ver-i 
letzungen  adventive  Wurzeln  oder  Knospen,  oder  peridermbildende  Meri- 
steme in  Geweben  ihren  Ursprung  nehmen,  die  ohne  solche  Eingrifl'e  ihren 
Ruhezustand  dauernd  bewahrt  haben  wtlrden  ,  obgleich  sie,  wie  der  Erfolg 
lehrt,  Wachslhumsfilhigkeil  besassen.  Die  so  entstehenden  Vegelalionspuncte 
könnte  man,  wie  die  nicht  direct  aus  dem  Urmerislem  abstammenden  Wur- 
zeln, Knospen  u.  s.  w,  adventive  Vegetalionszonen  nennen. 

Die  mannigfache  Gestaltung  der  Pflanze  und  ihrer  Glieder  lehrt  unmittel- 
bar, dass  das  Wachsthum  nach  verschiedenen  Achsen  ungleich  ausgiel)ig  ist, 
und  in  dieser  Hinsicht  auch  zeitliche  DifTcrenzen  bestehen,  indem  z.  II.  ein 
Siengel  erst  nach  voilendelem  LUngenwachsthun»  sich  ausehnlich  zu  verdicken 
beginnt.  Seilen ,  z.  B.  wenn  die  Pflanze  dauernd  ihre  Kugelgestalt  bewahrt, 
lindet  eine  nach  allen  Richtungen  gleiche  Zuwachsbewegung  statt,  Ist  niori>ho- 
logisch  eine  Lilngsachse  (Hauptachse  oder  schlechthin  Achse)  unlerscheidbar,  so 
nennen  wir  das  in  die  Richtung  dieser  fallende  Wachsthum  Lilngenwachsthum, 
das  senkrecht  hinzu  gerichlete  Wachsllium  radiales,  Dicken-  oder  Hreilen-Waehs- 
Ihum.  Die  Zuwachsbewegung  ist  in  liingsgeslrecklen Organen  natürlich  am  aus- 
giebigsten in  Richtung  der  Hauittachse,  kiuin  aber  auch  in  Richtung  dieser  gering 
sein,  wie  u.  a.  bei  Zwiebeln,  Knollen,  bei  Blültern  von  Lourea  vesperlitionis 
u.  a.,  die  breiter  als  lang  sind,  oder  bei  den  auf  sehr  kurzem  Stiel  (der  Jlaupl- 
achse]  wie  ein  Schirmdach  sich  ausbreitenden  Haaren  von  Elaeagnus  und  den 
ähnlich  sich  verhallenden  Scheiben  von  Coleochiieie.  Die  Hauptachse  i.st  in  hö- 
heren Pflanzen  im  Allgemeinen  unzweifelhaft  als  die  das  Rildungscentrum  der 
Querschnille  verbindende,  also  nicht  immer  mit  dem  geometrischen  Mitlelpunct 


I    Vgl.  Snclis,  Arbeit,  il.  Würzb.  Instituts  <878,  Bd.  2.  p.  76. 
Pf«ffer,  Plliiozenpbj'siologie.  H. 
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zusammenfaliendf  Linie  heslimmt.    Naher  kann  hier  auf  diese  mehr  in  das  Ge- 
biet der  Morpholoijie  gehörige  Frage  nicht  eingegangen  werden  ^'j. 

Die  allgemeinsten  Erfahrungen  lehren  leieht,  dass  zeilliclie  Dauer,  Schnelli}{- 
keit  und  endlicfie  Ausgiebigkeit  des  Wachsens  auch  bei  conslanlen  Bedin- 
gungen spezifisch  dÜFerent  sind.  Wachslhumsschnelligkeil  oder  Wachthums- 
geschwindigkeit^;  nennen  wir  die  Zuwachshewegung  der  Längeneinheit  in  der 
Zeileinheil,  und  erhallen  denigeniiissdie  miniere  VVaehslhumsschnelligkeil  eines 
Stengels,  einer  Wurzel  u.  s.  w.,  indcnr  wir  den  Gesammtzuwarhs  in  der  Zeit- 
einheil durch  die  Länge  der  wachsenden  Zone  dividiren.  Als  Function  der  Zeit 
und  der  Wachslhunisschnelligkeit  ergibt  sich  der  endliche  Zuwachs,  die  Zu- 
wa<;hsgrtiRse  oder  die  Wachsthumsenergie^].  welche  gleichfalls  spezifisch  diffe- 
renl  ist,  denn  z.  B.  gieich  hohe  Querplalten  aus  Urmerislem  der  Vegetations- 
puncle  verschiedener  Pflanzen  können  in  ausgewachsenem  Zustand  Slengel- 
stücke  von  wesentlich  ungleicher  Länge  werden. 

Gleichviel  ob  wir  den  Entwicklungsgang  der  ganzen  Pflanze,  eines  einzel- 
nen Organes  dieser,  einer  bestimniten  Geweheplattc  des  L'rmeristenis ,  einer 
einzelnen  Zelle  oder  eines  Flachenelenicntes  der  Zellhaul  ins  Auge  fassen ,  all- 
gemein muss  nothwendig  die  Wachsthumsschnelligkeil  zwischen  Beginn  und 
Beendigung  dos  Wachsens  ein  Maxinmui  erreichen.  So  weit  nllher  bekannt. 
liefert,  constanle  Bedingungen  vorausgesetzt,  die  graphische  Darstellung  er- 
,fahrungsgeintlss  der  Regel  nach*,  ja  viellcichl  immer  keine  gleichniüssig  stei- 
gende und  fallende  Curve,  zeigt  dagegen  mehr  oder  weniger  ausgeprägte  secun- 
darc  Maxima  und  Minima,  und  zvidem  für  verschiedene  l'llanzen  und  nianzen- 
glieder  spezifisch  verschiedenen  Voriauf.  Diesen  aus  inneren  Eigenschaften 
enlspringenden  Wachslhumsverlnuf  werden  wir  die  Eotwickiungsperiode,  oder 
mit  Sachs*)  die  grosse  Periode  oder  grosse  Cur\'e  des  Wachsens  der  ganzen 
Pflanze,  eines  Blattes,  einer  Zelle  u.  s.  w.  nennen. 

Eine  Enlwicklungsperiode  itn  obigen  Sinne  hat  Überhaupt  jede  aus  inne- 
ren Eigenschaften  entspringende  Function  des  Pflanzenkörpers.  Denn  jede 
Thäligkeit  hiit  einen  Anfang  und  ein  Ende,  beginnt  ferner  und  endet  nicht 
urpiol/lich.  wenn  vielleicht  auch  die  Curven  sehr  steil  aufsteigen  oder  sich 
senken.  Die  Maxima  verschiedener  Functionen  müssen  nattlrlich  zeitlich  nicht 
zusammenfallen.  So  pflegt  in  einem  gegebenen  Internodium  das  Dickenwachs- 
thum  erst  nach  vollendetem  Liingenwachslhum  seine  grössle  Ausgiebigkeit  »u 
erlangen,  und  die  Produclion  organischer  Substanz  in  den  schon  ausgewachse- 
nen Blattern  ein  Maximum  zu  erreichen.  Ein  solches  bieten  auch  Atbmung, 
Aufuahme  anorganischer  StolTe,  Reizcmpfiinglichkeit,   kurz  die  verschiedensten 


»]  Vgl,  Sactis,  1.  c,  p.  101. 

9)  de  Vries,  Lnndwirllischafi!.  Jahrb.  (87*,  Dd.  3  ,  p.  63J.  Dieser  Ausdruck  isi  dem 
von  Askenasy  (Vertiandt.  d.  naturtiisl.-med.  Vereins,  zu  Heidelberg  1878,  Bd.  3,  p,  40,  he- 
uutzlen  "Waclisthuiii-iinUsrisiiai"  vorzuziehen,  da  die  mechanische  .Arbeit  bei  gleichem  Zu- 
wachs wesentlich  verschieden  sein  kann.  Den  BegrifT,  welchen  Askenasy  (1.  c,  p.  tri  mit 
WachätLumsschnelligkeit  verbindet ,  lasse  ich  hier ,  weil  von  keiner  praktischen  Dedeatang, 
uner<*rtert. 

8)  Sachs,  Lehrbuch  1873,   III.  Aufl.,  p.  731, 

4)  Arbeit,  d.  Würzb.  Insiituls  «873,  p.  104.  Diese  grosse  Periode  umfassl  die  gans« Zeit- 
dauer des  Wachsens  und  .sonijl  sind  andere  PeriodicilSden  dieses  m  jener  grossen  Curve  ein- 
geschlossen. 
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Functionen,  und  anders  ist  es  Ja  auch  nicht,  wenn  \vir  den  Entwieklun^sgcing 
Jes  Menschen,  die  Ausbildung  seiner  geistigen  und  körperlichen  Fähigkeiten 

[rverfolgen. 

Der. Vergleich  gleichnamiger  Organe  zeigt,  dass  die  Wachslhumsenergie 
Bbenfalls  eine  grosse  Periode  tiufzuweison  hat,  Denn  z.  B.  pflegen  an  dem 
iHuplstamin ,  wie  an  den  einzelnen  Seitenäslen  die  Internodien  ,  ebenso  die 
llatler ';  von  der  Basis  ab  an  Grosse  zuzunehmen  ,  an  der  Spitze  aber  endlich 

Iwieder  abzunehmen.  Ferner  werden  Seilenllsle  und  Seilonwurzeln  gegen  die 
»pilze  der  bezüglichen  Truguchsen  hin  zumeist  kleiner,  und  die  in  den  Jahres- 
ringen gelieferten  Hofzzuwachse  erreichen  in  einem  gewissen  Alter  des  Baumes 

|«in  Ma.ximuni.  Selbst  die  mittlere  Lange  der  Zellen  nimmt  nach  Sanio^i  im 
Uamme  und  ebenso  in  den  Aesten  von  Pinus  sylvestris^  von  der  Basis  al)  gerech- 
16t,  an  Lunge  zu,  um  in  gewissen  Internodien  ein  Maximum  zu  erreichen  und 
weiterhin  wieder  zurückzugehen. 

Sttranilliche  obige  Betrachtungen  über  Gestaltung  und  Verlauf  des  Wach- 
ens gellen  ebensowoid  für  die  uns  Gewebecomptexen  uufgebaulen  Pflanzen, 
lls  für  die  aus  einer  Zellkelte  oder  nur  aus  einer  Zelle  Ijestelienden  Algen  uud 
ilze').  Das  Wachsen  hangt  also  nicht  ah  von  der  Zelltheilung,  wohl  aber  ist 
liese  durch  jenes  bedingt,   da  ja  in  jedem  Falle  erst  durch  Wachslhum  der  für 

fcFtlcherung  durch  Wandungen  geeignete  Uaum  geschalTon  wird.  Demnarh  ist 
luch  die  GeslaUnng  eine  Folge  des  spezifischen  Wachsens,  dem  in  «ler  für  je<le 

iPüanze  bestimmten  Weise  die  Theilung  der  Zellen  folgt.  Doch  auch  ohne  diese 
ist  eine  immerhin  weilgehende  Gliederung  möglich,  und  die  verschiedenen 
Lrten  des  einzelligen  Genus  Gaulerpa  bieten  eine  viel  weitergehende  Diüeren- 
liruDg  der  iiusserlicheo  Gestailung,  als  nicht  wenige  aus  vielen  Zellen  auf- 
gebaute Algenkürper*).  DieFHcherung  durch  Zellen  ist  allerdings  für  die  Orga- 
tismen  nach  mehr  als  einer  Hinsicht  bedeutungsvoll.  So  wird  erst  durch  solche 
Wucherung  die  Fesligkeil  gewonnen,  «leren  die  grösseren  Pflanzen  bedürfen, 
ind  zu  deren  Erreichung  in  den  verhallnissmiissig  grossen  Zellen  von  Caulerpa 
lussteifende  Querbalken  aus  Zellhaulmasse  dienen    II,  §  3).    Ausserdem   wird 

[niil  der  Separirung  der  einzelnen  Proioplasmakörper  die  Einschaltung  luflfuhren- 
ler  Rilume  u.  s.  w.,  die  Miiglichkeit  einer  weiteren  Arbeilstheilung  gewonnen, 
,'elche  übrigens  auch  in  den  einzelligen  Organismen  (Caulerpa,  Mucor  u.  a.) 
leineswegs  mangelt. 

Auf  fJio  grosse  Pcrimtc  dnr  Wanhslhumscnergie ,  weicht*  in  ciifTerentcr  tjrbssc  gleich- 
namiger Glierlcr  des<ielben  Individuums  nusgesprocben  i$<t ,  »q\\  hier  nicht  niitier  ciDgegan- 
ßin  und  nur  Einiges  hinsichUich  dieserGrössen  oder  Lungenperiode^)  der  liilernodien  mil- 


4)  Es  ist  dieses  seit  Goethes  Mclßinorphcisenlehre  bel<annl. 
«)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1872.  Bd.  7,  j).  402. 

3)  Die  von  Sachs  (Arbeit,  d.  Würzb.  Inslituts  1879,  Bd.  S,  p.  197,   Anmcrkg.)  vorge- 
chlagoneUezeichnung  »nictitcelluiüre PüfinzetK-  adnptire  icli  für  die  einzcUigen Pflanzen  nicht, 

In  denen  faclisch,  wie  in  anderen  Zellen,  der  zum  Wesen  einer  Zelle  gehörige  lebendige  Pro- 
toplasniakürpcr  lebt.  Vgl,  auch  Schmilz,  Ucber  die  Zellkerne  d.  Thallophyten  in  Sitzungsb. 
dl.  niederrhoin.  Ges.  zu  Bonn  *.  Aug.  1879,  p.  6  d.  Separatabz. 

4)  Vgl.  Cromor,  Leber  hnchdifTerenzirle  ein-  u.  wenigzellige  Pflanzen  in  Sitzungsb.  d. 
aaturf.  Ges.  zu  Zürich  9.  Dez.  1878. 

8)  Diesen  Ausdruck  benutzte  Moll ,   De  invloed  von  Celdceling  en  Celslrekklng  op  den 
iroci,  1876. 
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gelbcilt  werden.  Die  bezüglichen  Thatsaclieii  vviiren  schon  Haies')  ao  HolzpfUinzea  be- 
knnnt.  wurden  dann  von  Münk'rS,  und  von  Moll  1.  c.  iiiiher  verfolgt.  L'ebrigens  ist  an 
jedem  Zweige  einer  Linde,  eines  Ahorns,  einer  Rosskastunic  die  geringere  Grosse  der  basa- 
len und  aptcalcn  Internodien  eines  JaJirestriebes  zvi  bemerken.  IVji'se  fand  u.  a.  Moll  I.  c, 
p.  9  bei  Cytisus  Labiirnum  6,0  und  n,S  mm,  das  grössle  milllere  tntcrnodium  aber  6*,J 
mm  lang.  Achnliche  Verhlillnisse  bielen  bus  ZeMketlcn  bestehende  Algen,  an  deren  Seiten- 
aslcn  öfters  die  basale  Zelle  kleiner  ist ,  wie  dieses  u.  a.  Nägcli^/  für  Ptcrolhamnion  plu- 
tnula  und  floccosum  fand.  Lebrigens  gibt  es  auch  Ausnahmen  ,  und  die  apicaleo  Interno- 
dien, resp.  Zellen,  können  in  gewissen  Pllanzcn  die  lUngstcTi  sein. 

Es  ist  noch  nicht  krilisch  untersucht ,  ob  jene  Grüssendifferenien  allein  von  der 
Woclisthuinsenergio  obhHnigen  oder  oh  nicht  die  Anlage  der  kleineren  Internodien  ur- 
sprünglich schon  kleiner  oustlel,  itulom  eine  kürzere  Quorplatlc  aus  Urparenchym  zu  deren 
Bildung  verwaudl  wurde.  Harling*.  und  ebenso  Moll  nehmen  eine  geringere  ^Vachslhu^lfr- 
euergie  als  Ursache  an.  ohne  sichere  Beweise  zu  liefern.  Solclie  bieten  auch  nicht  die  Mes- 
sungen Moll's  >].  c.  I  p.  57]  ,  nach  denen  gleichnamige  Zellen  in  den  kleineren  Internodien 
ein  klein  wenig  kürzer,  als  in  den  längeren  Internodien  sind,  jedoch  einen  verhällni^niüs- 
sig  weit  geringeren  LUngcniinlersehied  besitzen,  als  die  Internodien  selbst,  so  dass  also 
diese  auch  dünn  noch  an  LUnge  dirTeriren  würden,  wenn  durch  Zellstreckung  der  bezüg- 
liche Längenunterschied  derZcüen  zur  Ausgleichung  küme.  Lebhgen.s  ist  MolPä  Ausspruch, 
die  Langcnpcriode  der  Internodien  sei  ein  Erfolg  der  Zelllheilung,  incorrect.  da  diese  letztere 
eine  Folge  des  Wachstbums  ist  und  demgeratlss  auch  ohne  Zelllheilung  in  Algeuinlcmoclicn 
die  analoge  Grüssenperiodo  besieht. 


Die  grosse  Periode  der  Zuwachsbewegung. 

%  17«  Worden  wacliscntle  Pflanzeotheilc  liuri'b  üquidisUmle  Tuscbraarken 
in  etwa  t  nini  lange  Zonen  getheilt,  so  sind  diese  nach  einiger  Zeit  in  unglei- 
chem Gfade  verJüngert,  da  eben  ein  wachsender  Pflanzen!  heil  aus  schneller  und 
langsamer  wachsenden  Pariion  zusiuuniengeseizl  isl.  Im  Allgemeinen  nimnjl 
die  aus  dem  Auseinanderrücken  der  Tuschtnarken  sich  ergebende  Wachsthums- 
geschwindigkeil  von  dem  Vegelationspunkt  ab  zu,  erreicht  nilher  oder  femer 
von  diesem  ein  Maximum ,  um  dann  wieder  bis  zu  den  nicht  mehr  wachsenden 
Tbeilen  des  Fllanzenkürpers  abzunehmen  [Fig.  6,.  Die  Curve  bielel  in  manchen 
Ftllleti  ein  einzelnes  llauplmaxirnuii) ,  in  anderen  Ftlllcn  aber  sehr  ausgespro- 
chene secundare  Maxima.  Letzleres  Iritl't  u.  a.  bei  allen  in  Nodien  und  Interno- 
dien  gegliederten  Stengeln,  ersteres  bei  Wurzeln  zu,  an  die  ,  wie  Uberhaupl 
an  die  nur  ein  Fallen  und  Steigen  der  bezüglichen  Curve  zeigenden  Objeclc 
wir  uns  zunilehst  halten  wollen.  Auch  fassen  wir  in  diesem  Paragraphen  spe- 
ziell den  VerJauf  des  Liingenwachslhunis  bei  apicaleraVegetatiouspuncle  ins  Auge, 
doch  schliessl  sich  an  diese ,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  ein  Urtbeil  er- 
lauben, das  vun  intercafaren  Vcgelations/.ouen  ausgehende  Wachslhum  an. 

Die  durch  die  Fig.  G  ausgedrückle  Verlheilung  der  Wachslhumsscbnellig- 
keil  in  der  Wurzel  erkliirt  sich  daraus,  dass  jedes  vom  Yegetalionspunkl  aus 
dem  Wurzelkürper  angesetzte  Zuwachselement  (hier  also  eine  Querplalle  aus 


1)  Statik  d.  Gewächse  1748,  p.  18*.     Vgl.  aach  Treviranus ,   Physiologie  <8«8,  B4,J 
p.  144, 

«)  Bot.  Zt;.'.  1848,   p.  7. 

8)  I'lliinzenphys.  Unters,  von  Nttgell  u.  Gramer  1855,   Bd.  I,  Taf.  V  u.  VI.     Vgl.  auch 
Askcnasy,  I.  c,  p.  ao. 

*     Linnaea  t8*7,  Bd.  19,  p.  550. 


ürmerisleni)  dieselbe  Enlwit'klungsperiode  durclilüiift,  also  zunilchsl  eine  Slei- 
geruDg,  späterhin  eine  Abnahme  derWachslhumsschnelligkeil  aufzuweisen  hat. 
So  wird  nach  einoiu  gewissen  ZLnlinlcrvall  die  Zone  i  (richliger  ein  Theil  der 
aus  dieser  hervor[iehenden  Zone)  die  Lage  und  die 
Wachsthunissehnetligkeit  von  Zone  Sj  später  von  Zone  3 
u.  s.  w".  erreicht  haben.  Inzwischen  aber  wurden  wei- 
tere, vom  VetzelaLinnspunkl  er/en^le  Zuwnrhselemenle 
forlgcl>ildet ,  so  düss  die  Zone  niaxinuder  Wiiehslliuins- 
schneliigkeit  sich  dfiuernd  in  gleichem  Abstund  von  dem 
Wurzelseheitel  erhlill  und  die  Lanjje  der  wachsenden 
Zone  dieselbe  bleibt,  indem  forlwMhrend  idtere  Partien 
der  Wiichslliumszone  in  Daiierijewebe  Übergehen. 

Die  Wachsthumsgeschwindigkeit ,  welebe  ein  Zu- 
vvachselement  bis  zum  Uebergang  in  Dauergewebe  suc- 
cessive  durchzumachen  hat ,  wird  also  durch  die  in  den 
Zonen  1,  2,  3  u.s.w.  herrsihendeWachstlmnisgeschwin- 
digkeit  angezeigt.  Vorausgesetz i,  dass  diese  mit  äusse- 
ren Bedingungen  in  allen  Zonen  sich  in  gleichem  Ver- 
b<iUnis$  ändert,  bleibt  die  gleiche  Helalion  bestehen, 
wenn  auch  die  Zuwachssehneliigkcil  gesteigert  oder  ver- 
langsamt wird,  unddemgemäss  ein  Zuwachselement  seine 
grosse  Periode  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  durchlauft. 
In  diesem  Sinne  wird  also  die  grosse  Periode  eiues  Zu- 
wachselemenls  unabhüngig  von  der  mit  der  Teniperulur 
und    anderen   Einwirfcunaen    veränderlichen   zeitlichen 


Fig.  6.  Auf  die  Wnnol  dieser 
Eeimpä&nKe  iruen  fcqaidisUute 
{1  umj' XuicbmarkeD  aofiifetro- 
i;«n,  difl  «ich  nach  8  ätnnden, 
iribrand  vslch«r  die  Wnri«!  in 
Wasser  IftDchto.  in  drr  durch 
di«  Figar  wied«rge^b«o«D  g«- 
Eea»eitig«n  EnifeniBiig  befAn- 
Der  Kr6»Bt«  Zvwaeh*  liegt 
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oen.  —-.  K,.,„..^„_. „- 

Dauer  gekennzeichnet.    Die  Länge  der  wachseuden  Zone  hicmich  in  Zone  4,  zoii«9  i«t 

,.,..,         ,  ,  ,,  j         -j    1  I      1  I    •    V        ■••       nocli  etwas,  Zone  10  nicht  molir 

isl    natürlich    nbh<lngig    von    der  Zahl   der    gleichzeitig  ««wachüeD. 

wachsenden   Zuwachselemenle   und  der  Vergrösserung, 

welche  diese  erreichen.  Denn  würde  2.  D.  die  grosse  Periode  eines  Zuwachs- 
elementes, das  durch  Zone  i  in  Fig.  6  reprcisenlirt  sein  mag,  dieselbe  bleiben, 
wlilirend  des  Verhuifs  jener  aber  tifters,  als  in  der  Wurzel  von  Vicia  faba,  ein 
Zuwachselenient  von  iler  Bescliaffenheil  der  Zone  1  nachgeschoben,  so 
wäre  eine  Verlängerung  der  Warhsthumszone  eine  nothwendige  Folge, 
ebenso  wenn  bei  gleicher  Production  von  Zuwachselementen  eine  jede 
Queqjlalle  auf  grössere  Liinge  als  in  der  Figur  heranwüchse. 

Die  relative  Zuwachsbewegung  in  der  wachsenden  Partie  einer 
Pllanze  kann  auch  aus  natürlich  gegebenen  Marken  ermittelt  werden. 
Wenn  z.  B.  in  einem  aus  aneinandergereihten  Zellen  bestehenden  Al- 
genfaden oder  Pilzfaden  die  successive  von  der  Scheilelzelle  alige- 
schnitlenen  Segnjente  gleiche  Grösse  liaben  und  durch  fernere  Streckung 
zu  gleicher  endlicher  Lange  iierauwachsen,  so  isl  nalUrltch  ihr  Wachs- 
Ihum  beendigt,  sobald  sie  die  Grösse  der  Jllteren  Gliedcrxellen  des  Fa- 
dens erreichen.  In  der  nebenstehenden  schematisehen  Figur  7  würde 
somit  Scgmenl  4  ,  das  die  Grösse  von  5  erreichte,  ausgewachsen  sein 
einer  gewissen  Zeit  \>ird  Segment  3^4,  i=3,  1=2  geworden,  ein  neu- 
gebildeles  Segment  V  aber  an  Stelle  von  1  getreten  sein,  und  die  Difl'erenzen 
i — 3,  3—2,   2 — 1  ergeben  somit  die  Zuwachse  der  bezüglichen  Segmente  in 


Tig.  7. 
Nach 
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dieser  Zeit,  in  welcher  zugleich  ein  neues  Segment  (Zuwachselement)   dem 

Faden  als  Baostein  angesetzt  nnirde.    Durch  Division  des  gefundenen  Zuwachses 

3—2 
eines  Segments  durch  die  Ausgangslänge  dieses   z.  B.  — - — )   ergibt  sich  die 

mittlere  Wachsthumsschneliigkeit  für  die  fragliche  Zone,  in  dem  zwischen  der 
Theiiung  der  Scheitelzelle  verstreichenden,  also  zur  Neubildung  eines  Segments 
Döthigeü  Zeitinlervall.  Während  dieses  ist  der  Gesammtzuwachs  des  Fadens 
gleich  der  I>iinge  eines  ausgewachsenen  Segments.  Man  ersieht  dieses  leicht, 
wenn  m;in  berichtet ,  dass  Scheitelzelle  und  Segmente  des  Fadens  wieder  die 
arsprunglichc  Gestaltung  erreichten,  die  Ziflem  der  frtlheren  Segmente  aber 
je  um  1  erhohl  werden  müssen,  also  ein  weiteres  ausgewachsenes  Segment  der 
nicht  wachsenden  Zone  hinzugefügt  wurde. 

Ein  solcher  Zuwachs  um  ein  ausgebildetes  Segment  wird  nattlrlich  nach 
Gunst  oder  Ungunst  äusserer  Einflüsse  kürzere  oder  längere  Zeil  erfonlera, 
doch  wird,  wieder  relativ  gleiche  Beeinflussung  des  Wachslhums  aller  Zonen 
vorausgesetzt,  das  Verhüllniss  der  Wachsthumsschneliigkeit  der  einzelnen  Seg- 
mente und  der  Scheitelzelle  unverändert  bleiben ,  und  in  dem  zwischen  Bil- 
dung zweier  Segmente  verlaufenden  Intervall  w»re  somit  ein  von  absoluter  Zeit 
und  von  äusseren  Verhältnissen  unabhängiges  Maass  für  die  Beurtheilung  der 
Zuwac'hshewegung  gegeben.  Der  Versuch  Askenasy's,  auf  diese?n  Wege  ein  vx)n 
der  absoluten  Zuwach.sschnelligkeit  unabhängiges  Maass  für  die  Beurtheilung 
der  Zuwachsbewegung  zu  finden,  ist  sehr  beacfatenswerlb ,  indess  nicht  von 
höherer  praclischer  Bedfulung.  Denn  die  supponirte  Voraussetzung ,  die  Zu- 
wuchsbewegung werde  in  allen  Thcilen  in  relativ  gleichem  Maasse  beeinflussl, 
triin  nicht,  sicher  nicht  für  alle  Fälle  zu,  und  dieserhalb  erreichen  auch  Seg- 
mente idcsgieicben  Internodien  u.s.  w.)  unter  verschiedenen  äusseren  Verhält- 
nissen ungleiche  Längen.  Aber  auch  aus  inneren  Ursachen,  als  Folge  der  Enl- 
wicklunpsperiode,  schw  ankt  die  Länge  der  Gliederaellen,  der  Internodien  u.  s. «,. 
dilferirl  Übrigens  in  der  Mille  von  Algenfüden  und  Stengeln  höherer  Pflanzen 
namentlich  dann  nicht  ansehnlich,  wenn  das  bezügliche  Organ  aus  vielen  Inter- 
nodien aufgebaut  wird. 

In  gleicher  Weise  kann  auch  die  Distanz  von  Blättern  oder  BlattquirleD 
zur  Ermittlung  der  Zuwaclisbewegung  in  Stengeln  benutzt  werden.  Auch 
würde  natürlich  Aehnliches,  wie  durch  Einsetzung  neuer  Scheidewände  in 
Algeofaden  an  Wurzeln,  erreicht,  wenn  etwa  I  inni  hinler  der  Spitze  eine 
Marke  aufgesetzt  und  dieses  jedesmal  wiederholt  würde,  nachdem  die  jüngste 
Marke  sich  2  tum  von  der  Spitze  entfernt  lindel, 

Ist  aber  ein  PHanzenthcil  nicht  seiner  ganzen  Länge  nach  gleichartig  ge- 
baut, so  wird  im  Allgomeincn  die  Enlwicklungsperiode  nicht  für  alle  successiv 
^ebikleie  Zuwrichsplenii'nie  glelcharlig  sein.  Augenscheinlich  zeigen  solche 
Dillerenzen  dio  in  Nodien  und  Internodien  deutlich  gegliederten  Stengel.  Ein 
BlicJi  auf  die  in  der  Knospe  nocli  dicht  genäherten  Blallquirle  von  Hippuris, 
Galiuni  u.  s.  w,  lehrt  sogleich,  dass  hier  die  lulernodieii  in  viel  höherem  Grade 


t(  Ncup  Molhodß,  um  itif  Vorlliuiluiifi  il.  \Vndisl!iumsinton.«ilät  zu  bestimmen,  in  Vcr- 
hnndl.  d.  naturli.,-mci1.  Vereins  z.  licideJbcrt;  1878,  Dd.  i,  p.  l  (I.  Askennsy  nennt  ein  M>l- 
ches  Intervall  ein  "Plastotiiron«. 


Die  Zuwachsbewegung. 


71 


als  die  Nodien  wachsen  müssen,  um  eben  diese  auf  die  endliche  Dislanit  aus- 
einanderzurücken. Ehonso  isl  es  u.  a.  boi  Chara,  in  deren  Scheiletzelle  al)- 
wechselnd  eine  Nodiuni-  und  Iniernodiuinzelle  abgeschnitten  wird,  und  diese 
zu  erheblicher  Lange  heranwächst,  während  die  NodienzeHe  den  relativ  niedrig 
bleibenden  Knoten  bildet  {\^\.  Abbildj^.  iu  Saclis'  Lehrbuch,   IV.  Aufl.  p.  156). 

In  den  einzelnen  Zonen  der  Inlernodien  kann  wieder  die  Zuwachsbewe- 
gang  einen  ungleichen  Verlauf  haben  ,  und  in  der  That  ist  bekannt,  dass  viel- 
fach entweder  in  obern ,  untern  oder  nultlern  Zonen  das  Wachsthum  relativ 
lange  anhilJl.  In  den  Stengelintei-nodien  scheint,  nach  den  Erfahrungen  Grise- 
bach's  'j,  sogar  ein  ungleicher  Verlauf  der  grossen  Pertode  in  einzelnen  Zuwachs- 
elementen ein  sehr  gewöhnlicher  Fall  zu  sein,  und  in  späteren  Wachsthums- 
phasen  auch  an  solchen  Internodiea  hliuög  bemerklich  zu  werden,  an  denen  in 
'jüngeren  Sladieii  die  Zuwachse  für  gleich  grosse,  durch  Striche  markirte  Zonen 
gleich  ausfiel.  Ohne  hier  Einzelheilen  niitzutheilen ,  erinnere  ich  an  den  evi- 
denten Fall,  dass  eine  intercajare  Zone  noch  lungere  Zeil  Ihlltig  bleibt,  nachdem 
der  grössere  Theil  des  Internodiums  bereits  seine  definitive  Lunge  erreichte. 
Durch  eine  solche  Zone  an  der  Basis  des  Stengelgliedes  von  Poljgonum  Orien- 
tale wird  z.  B,  nach  Grisebach  die  Einschallung  eines  bis  zu  3  Zoll  langen 
InternodiunislUckes  besorgt.  Auch  an  der  Basis  der  Inlernodien  von  Grüsern, 
von  Equiselum  u.  a.  ist  eine  solche  intercalare  Vegetalionsplatle  gewisse  Zeit 
thiitig,  vvtihrend  sie  in  anderen  Pllanzen  an  der  Spitze  der  Inleniodien  zu  finden 
isl.  Da  wo  keine  intercalaren  Vegelalionszonen  sich  erhalten ,  isl  nach  Grise- 
bach ein  nach  dem  Vegetaiionspunct  fortschreileodes,  also  centripetales  Erlö- 
schen des  Wachslhums  in  den  Inlernodien  am  häufigsten  (1.  c,  p.  284). 

Gleiche  Verhclllnisse  kommen  ferner  in  nur  einzelligen  Inlernodien  vor. 
Nach  Nägeli^j  wachsen  die  Seilcnilsle  producirenden  Zellen  von  Pterothamnion, 
plumuta  und  floccosum  zuerst  im  unteren,  von  der  Scheilelzelle  abgewandten 
Theil  fasl  2'/2mai  so  schnell  als  im  oberen  Theil,  in  welchem  in  sp;4teren  Phasen 
der  Entwicklung  der  Zuwachs  am  ausgiebigsten  ist.  Auf  solche  Zuvvaclisbewe- 
gung  konnte  Niigeli  aus  der  mit  der  Entwicklung  verilnderlichen  Entfernung 
eines  in  der  Seitenwand  befindlichen  Tü])felcauals  von  der  oberen  (nach  der 
Spitze  gerichteten),  resp.  unleren  Begrenzungswand  der  Nodiumzelle  dieser 
Algen  schliessen.  Eine  ungleiche  Vertheilung  des  Wachslhums  in  Zellen  einer 
F'adenalge  bielet  u.  a.  auch  Oedogonium,  indem  durch  Dehnung  eines  zuvor 
angelegten  ZelLstotTringes  ein  cylindrisches  Zellhautstück  von  relativ  ansehn- 
licher Lunge  phitzJich  eingeschaltet  wird^). 

Wird  in  obigen  und  andern  Feillen  die  Wachsthumsschnelligkeil  graphisch 


i)  Archiv  f.  Nalurgesch.  v.  Erichson  1843,  IX,  Bd.  1,  p.  275,  u.  +8U,  X,  Dd,  1,  p.  134. 
—  Weitere  Lil.  bei  Harling,  Linnaoa  IB47,  Btl.  1».  p.  479 ;  Münler,  Linnaen  184*.  Bd.  15, 
p.  209,  u.  Bot.  Zig.  1843,  p.  «9,  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instlt.  197ä,  Bd.  1,  p.  137,  u. 
Flora  1873,  p.3«3;  Streb],  Unters,  über  Ldngeawachsthumd, AVurzcl  u.  d.  hypocotyl.  Gliedes, 
(874  ;  Bcnnel,  Bolaii.  Jährest.  187ft,  p.  743;  Stebler,  Jalirb.  (.  wiss.  Bot.  1878,  Bd.  H,  p.  47 
für  Blatlviacb>>llium) ;  Askenasy,  fS7S,  1.  c.  —  Zusaiumünfussungen  bei  Hufiaeister,  Allgem. 
M.trphol.  1868,  p.  417,  5*8. 

ii  Pflanzenphysiol.  Unters.  18.5S,  Bd.  I,   p.  60. 

3)  V>:l.  Stntsbui-^er ,  Zellbildung  u.  ZdUheilung  1880,  111.  Aufl.,  p.  493;  Niigeli  u. 
jbwendener,  Mikroskop  1877,   II.  Aufl.,  p.  546, 
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durgestellt,  so  erhHll  Dian  DatUrlicb  eine  verschiedene  Maxima  und  Minima  bie- 
tende Curve,  die  streckenweise  so}:ar  mit  der  Ahscissenachse  zusanimenfalien 
kann,  da  u.  a.  in  don  inlercalare  Zunen  ausbildenden  Internodien  wachsende 
l'urlien  durch  nicht  mehr  in  die  Ulnse  wachsende  Stücke  getrennt  sein  köanoD. 
Es  ist  dieser  Curvenverlauf  zunüchsl  dadurch  erzielt ,  dass  die  grosse  Periode 
für  die  successiven  Zuwachseleuiente  nicht  gleichartig  ausfüllt ,  aber  auch  die 
\Viichslhuniscurve  jedes  einzelnen  Zuwncliselenienls  wird  Ijei  consliinten  iiussereo 
Bedingungen  vielfach,  wahrscheinlich  sogar  allgemein  secundrtre  Maxiroa  und 
.Minima  bieten.  Wenigstens  wird  durch  eine  solche Curve  die Zuwachsbeweguog 
tler  gnnzen  Pflanze  und  aucli  einzelner,  durch  Marken  abgegrenzter,  wachsender 
Zonen  ausgedrückt .  aucf»  für  die  Wurzeln,  in  denen  die  aufeinander  folgenden 
Zuwachsojementc  im  Allgemeinen  die  grosse  Periode  in  gleichartiger  Weise 
durcfilaufen  (II,  §  18:.  In  Pflanzentheilen ,  die  aus  inneren  Ursachen  zeilweise 
ihr  Wachsthum  einstellen,  wird  naltirlich  auch  die  Wachslhumscurve  der  gros- 
sen Periode  zeitweise  auf  Null  herabsinken. 

Die  Zeitdauer  der  grossen  Periode  ist  spezifisch  und  nach  äusseren  Ver- 
hllltnissen  verschieden.  Die  grosse  Periode  eines  Stengels,  einer  Wurzel  er- 
streckt sich  über  die  ganze  Zeil,  in  der  noch  Langenvvacbsthum  th.4tig  ist. 
somit  für  Biiume  unter  l'nislilnden  über  1000  und  mehr  Jahre.  Andere  PÜan- 
zen  und  Pflanzenorgane  durchlaufen  ihren  Entwicklungsgang  schneller.  FUr 
die  Ffuchtlriiger  von  Schimmelpilzen  ist  das  Wachsthum  bald  vollendet,  und  fOr 
Pliyromyces  nitens  spielt  sich  z.  B.  die  grosse  Periode  nach  Vines^i  in  24  —  30 
Stunden  ab.  Viel  kürzer  ist  ollenbar  die  grosse  Periode  des  Wachsthums  der 
Spaltpilze ,  da  eine  Generationsdauer  der  schneller  wachsenden  Formen  im 
Durchschnitt  23  Minuten  beträgt^) .  Die  grosse  Periode  eines  Zuwachselenienles 
wird  in  langer  lebenden  Pflanzen  immer  kurzer  als  die  der  ganzen  Pllanze  sein. 
Denn  in  dieser  sind  stets  nur  Zuwachselemeute  jüngeren  Ursprungs  im  Wach- 
sen, und  in  den  in  früher  Jugend  in  Dauerzustand  übergegangenen  Zuwachseu 
ist  im  hohen  Aller  eines  Baumes  keine  lebendige  Zelle  mehr  zu  linden. 

Die  Ltlnge  der  wachsenden  Zone  bietet  weitgehende  spezifische  und  auch 
nicht  unerhebliche  individuelle  üifferenzon.  Wilhrend  an  Slengeltheilen  ein 
verhaUnissmiJssig  langes  Stück  im  Wachsen  begriflen  ist.  pflegt  an  den  im  Boden 
und  Wasser  lebenden  Wurzeln  die  wachsende  Partie  relativ  kurz  zu  sein,  kann 
an  Luftwurzeln  aber  ei'lvubliuhc  Länge  erreichen.  Im  Stengel  \'on  Galiura  mol- 
lugo  sind  nach  Askonasy  (l.  c,  p.  74)  8  —  10  Internodien,  vom  VegetationspuncI 
ab  gerechnet,  in  Wachsthum  begriffen,  und  die  wachsende  Zone  isl  S — 4  ca> 
ang.  Nach  demselben  Autor  isl  die  Anzahl  im  Wachsthum  begriOTener  In- 
ternodien (.11 ,  resp.  die  Lilnge  der  wachsenden  Zone  (L) :  Aristolochia  siphn 
J  =^  8 —  10  ,  L  =  40 — 50  cm;  Elodea  canadensis  J  =  40 — 50  ,  L=2 — 3  cm. 
Myriophyllum  vcrticillalum  J  35 — 30,  L  =  5 — 10  cm.  Hippuris  vulgaris  hiil 
sehr  viele  noch  wachsende  Internodien  und  eine  Wachslhumszone  von  20 — 30  cm 
Liinge,  dagegen  komml  die  noch  iängere  Wachslhumszone  von  Aristulochi* 
sipho  ru  Stande ,  indem  die  wenigen  wachsenden  Internodien  sehr  ausehnliche 


i)  Arltcit.  d.  Wurzb.  Instituts  1878,  Bil.  2,  p.  t36. 

i\  BucliDcru.  Nttgdi,  SUzungsb.  d.  Bair.  Akad.  7.  Febr.  1880,  p.  37%. 


Ige  erreichen ',.  Die  LUnge  der  wachseinlen  RpEton  Uberschrpitel  in  Land- 
wurzeln selten  iO  mm,  und  erreicht  in  andern  Fallen  nicht  4  mm  2).  hi  den 
Luftwurzeln  von  Monstera  deliciosa  fand  hingegen  Sachs  ^)  die  Wachsthunis- 
zone  über  30 — "d  mm.  in  Luftwurzeln  von  Yitis  velufina  selfisl  üher  lOO  nun 
lang. 

Auch  niedere  Orgitnismen  haben  weitiiehendo  üifTerenzen  hinsichtlich  der 
Länge  der  Waclisthumszono  aufzuweisen.  Widjrend  bei  Cladopljoreen,  Spiiace- 
larieen,  Vorkeimen  der  Laul»rn(>ose  das  Liingenwacbslhum  ganz  oder  wesentlich 
auf  die  Scheitt.'lzello  bescliriinkt  is( ,  steht  das  Wochstbuni  bei  Callithamnion 
scopulorum  nach  Askenasy  jedenfalls  nicht  vor  dein  31).  oder  40.  Segmente 
stille,  und  beispielsweise  zeigen  auch  Pterothamnion  plumula  und  tloecosum 
noch  Wachsthura  in  weil  von  der  Scheitelzelle  abliegenden  SejJinenten*i.  Die 
Fiiden  von  Spirogyr.i  können  sogar  ihrer  ganzen  Lilnge  nach  im  Wachsthum  be- 
gpilTen  bleiben.  Einzellige  Orcanismen  ergeben  gleichfalls  analoge  Unter- 
schiede ,  doch  ist  die  Au.sdehnung  der  wachsenden  Zone  an  diesen  nocli  nicht 
genauer  untersucht.  Das  überdie  Lunge  intercalarer  Wachslhumszonen  Bekannte 
braucht  nicht  weiter  erörtert  zu  werden,  da  es  sich  dem  über  apicale  Zonen 
Gesagten  wesentlich  anschliesst,  Der  von  der  Wachsthumszone  occupirte  ßruch- 
Iheil  der  Gesammtlange  des  PQanzeukörpers  variirt  natürlich  mit  der  Vergrösse- 
ruDg  der  Pflanze,  und  in  dem  Embryo  eines  Baumes  war  ja  einmal  der  ganze 
Körper  im  Wachsthum  Ijegritl'en. 

Die  Zone  grüsster  WachsthumsschDelligkeil  befindet  sich  zumeist  zwischen 
dem  Vegetationspuncl  und  der  Mitte  der  wiicbseuden  flegion.    Demnach  liefert  ' 

die  graphische  Darslelfung,  abgesehen  von  secundtlrenMaxima,  eine  steiler  auf- 
steigende, nach  den  ausgewachsenen  Partien  hin  aber  weniger  steil  abfaliende 
und  namentlich  öfters  zuletzt  flacher  verlaufende  Curve.  So  ist  es  nach  Aske- 
nasy*) an  allen  untersuchten,  mit  apicalem  Vegetationspuncl  wachsenden 
Siengellheilen  ,  bei  Galium  mollugo,  Nilella  Ilexilis,  Artstolochia  sipho  u.  a. 
Ebenso  ergeben  die  unten  mitgelheilten  Messungen  dasselbe  für  Wurzeln,  an 
denen  übrigens  das  Wachsthumsmaximum  der  Mille  der  wachsenden  Zone  häuti- 
ger nJiher  gerQckl  als  an  Siengeln  zu  sein  scheint,  und  an  einzelnen  Luflwurzela 
von  Monstera  deliciosa  fand  Sachs  sogar  ein  Wachstlnimsniaximuni  hinler  der 
Mille  der  wachsenden  Region. 

In  Knospen  ist  augenscheinlich  die  W'achsthumsschnelligkeit  zunächst  ge- 
ring, uro  erst  weiterhin  mit  Streckung  der  Inlernodien  eine  steiler  aufstei- 
gende Curve  zu  liefern,  und  in  den  Wurzeln  dürfte  der  Verlauf  dieser  im 
Wesentlichen  ähnlich  sein.     In  den  Scheitel  des  thiitigen  Vegetationspuncles 


4)  Nach  Harting  iLinnaca  18W,  Bd.  19,  p.  474)  sind  an  Landpf1aDZ«n  gewöhnlich  3—7 
direcl  sichtbare  [ii1*?iiHHlien  im  Wachsthum  begrifTen.  Weitere  Angaben  in  der  p.  74, 
Anmerk,  1,  cilirten  Lileralur. 

2)  Weilcre  Angaben  bei  Sachs,  Arb<?it.  d.  Würzb.  Inslidils  1873—74,  Dd.  I,  p.  4U,  590, 
und  in  den  anderweitig  cilirlen  Arbeiten  von  Ohlerl,  Cisielski,  Strehl  u.  s.  v\, 

8)  L.  c,   p.  893. 

*)  Vgl.  Askena.s),  I.e.  p.  iS,  u.  die  hier  citirtc  Lileratur.  Ausserdem  u.a.  Mohl,  Vcrni. 
Schriften  1845,  p.  Sflü;  Geyler.  Jahrb.  f.  wi.ss.  Br>l.  tSM— 66  ,  Bd.  4,  p,  47»;  Pringslieim, 
Leber  d.  Gang  d.  morpbol.  DiiTereniirung  d.  Sphacelarien-Reihe  1878,  p.  145. 

5)  L.  c. .  Tat.  i  u.  S  u.  s,  w.  Auch  aus  den  Beobachtungen  früherer  Forscher  gehl 
dasselbe  hervor.  Vgl.  z.  D.  Sachs,  Flora  1873,  p.  »«3,  u.  dii'  p.  7«  cttirte  Lit. 
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leheint  da§  Wacfaithiiwiwii iwyi  nie»i:i[<^  zu  rOekeo ,  wenn  es  auch  jeoem  in 
mancbenObjeetan  nebr  geiialiert  wird.  :^  dürfte  auch  bei  Sphaceiaria,  bei  der 
Wachctbum  nur  in  der  Scbeilelselle  sUiiliDdet.  docb-nicbt  der  Scheitet  selbst, 
fondeni  eine  efwas  rOdLwarU  liegende  Zone  die  grüsste  Wacfasthumsschnellig- 
keit  besitzen,  doch  find  freilieb  Belege  für  diese  uod  viele  andere  Fülle  tiarb 
nicht  beigebradit. 

Die  L^nge  der  waduenden  Region  ist  b«t  ungleichen  Individuen  an  gleich- 
namigen Organen  nicht  nnwesentlicfa  verschiedeo,  und  ändert  sich  uuc-li  mi 
dem  Entwicklnngsstadinm.  •  Nach  dem  Vorbiindensetn  ausgewuchäoner  Th^üe. 
nimmt  nach  Sachs')  an  oberirdisdien  Stengellbeilen  die  Uinge  der  wacbsendcD 
Region  zu,  um  mit  höherem  Alter  wieder  abzunehmen,  und  verinuthlich  i^t 
solches  der  normale  Gang  auch  in  anderen  PfTanzentbeilcn.  Au  krilfttg  sich  ent- 
wickelnden Stengeltrieben  von  Galinm  tDollugo  fand  Askenasy '}  die  wachsenite 
Region  beträcbtlicb  Ifinger,  als  an  schwach! i dien  Trieben,  und  vielleicht  siebt 
es  wenigstens  in  einem  gewissen  Zusammenhang  hiermit ,  dass  in  den  an  sieb 
schwächeren  Nebenwurzeln  nach  Sachs  ^>  die  Wacbstbum^region  durchweg  kür- 
zer ist  als  an  Haupt  wurzeln. 

Welchen  Einfluss  ein  durch  Temperatur  oder  andere  Verh^iUnisse  beschleo- 
nigtes  Wachstbum  auf  die  Lange  der  wacbsenden  Region  hat  ^  ist  noch  niclil 
naber  untersucht;  vielleicht  dass  die  Länge  mit  dem  Wachstbum  etwas  zo- 
nimmt.  Eine  Zunahme  wird  auch  durch  dauernde  Entziehung  des  Lichtes  eraieli, 
indem  die  Intemodien  länger  werden,  ohne  dnss  die  Zahl  der  wacbät;ndeo  b- 
teraodien  sich  ändert  'j . 

Der  Complex  nächster  mechanischiT  Ursachen,  welchem  der  bezQglicti« 
Veriauf  der  grossen  Periode  entspringt,  ist  f.\\;\T  noch  nicht  i^anz  ex^ct  in  seine 
einzelnen  Factoren  zergliedert ,  doch  spielen  Qualität  und  Dicke  der  Zellhaut, 
sowie  die  wirkenden  Zugkräfte  jedenralls  eine  wesentlich  entscheidende  Rolle 
mit.  Es  ist  schon  in  §  5  (Bd.  II)  besprochen  worden ,  dass  im  Allgemeinen  in 
der  Zone  grt>$$ter  W'4tchstbumsschnelligkeit  die  Turgordehnung  der  Wandungen 
am  ansehnlichsten  ist,  und  dass  die  W'achstbumsschnelligkeit  sowohl  gegen  den 
Yeseiatioaspunct  als  auch  gegen  die  ausgewachsenen  Gewebe  hin  atmimmt 
tkL  die  p.  il  mitgetheilte  Tabelle' .  Diese  ansehnlichere  Dehnung,  und  ebenso 
die  ansehnlichere  Wachslhunisschuelligkeit  wird,  wie  früher  erörtert,  offenbar 
ia  erster  Linie  mitbestimmt  dureh  die  Qualität  der  Zellwandung,  da  in  den  noch 
jiKcadIi*-'b«<vn  Geweben  die  dehnende  Kraft,  der  Turgor,  eher  etwas  höher  als 
Bomaer  est.  wie  in  der  Zone  maximaler  Wachst humsschnelligkeit.  Die  Wao- 
^laurvn  iltenM-  G«\^~ebe  gestatten  überhaupt  einen  geringeren  Spietraam  der 
D^jinharketc .  lugleich  ändert  sich  mit  ihrer  Qualität  auch  die  Dicke  der  W«ih 
•imu  and  damit  die  Gr&sse  der  Dehnung .  endlieh  scheint  auch  Öfters  der  Tnr- 


>    L.  :.     ?■  ~*.    N«<^  lk>te«t$t«r   Alt^^nu    Morpholo«:!«  IS«S .    p.  4SI    bt^ibqjii  «iM 
i,f..^nm  caftiHHr  5Swa«>fi  »bifwtcihrf*  totemodi^o.  aI*  «oe  kiKuspe  «divtcUk^er  Ste^H. 

^   Uaioic:  iilaicc  ^r^ilncits  iwwMoaira .  «iju«$  Mch  $*ck»  die  wackTfAf  Kif^ä—  aa  des  im 
ss^aiätrt  Wxrwia  kttrwr.  *i!<.  Ja  «ien  la  EnK«  oJer  Wftsjafr  v»cks«ad««  Vandte  n 
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gor  der  dem  ausgewachsenen  Zustand  entgegen  gehenden  Zellen  geringer  zu 
werden.  Alle  diese  Umstünde  wirken  zusammen,  um  das  Wachslhum  zu  hem- 
men,  wobei  zugleich  die  negativ  gespannten  Gewebe  die  positiv  gespnnnten 
Gewebe  verhindern,  die  Liinge  u\  erreichen,  nach  der  sie  streben.  Auch  über 
die  Bedeutung  der  Gewebespannung  für  das  Wachsen  ist  schon  §  7  gehandoil 
worden,  ebenso  wurden  iu  §  15  {Bd.  II)  die  allgemein  für  Wachsthum  der  Zell- 
wandung  und  der  Zellen  maassgebenden  Faeloren  besprochen. 

Mag  in  Gcwebeconiplexen  in  concreten  Füllen  der  mit  der  forlschreilendeD 
Entwicklung  etwas  sinkende  Turgor  hemmend  für  das  Wachslhum  sein,  so  füllt 
doch  dieser  Factor  nicht  ins  Gewicht  in  einzelligen  Pflanzen,  da  ja  der  hydro- 
statische Druck  sich  gleichmilssig  vertheill.  Die  thatsUchiiche  wirksame  Dehn- 
kraft  ist  aber  umgekehrt  proportional  dem  Krümmungsradius,  und  deshalb  in  der 
Zellwand  des  calottenftirmigen  Scheitels  geringer,  als,  wenigstens  parallel  der 
Längsachse,  in  den  cylindrisch  gewordenen  Theilen  (vgl.  II,  §  4).  Wenn  nun 
trotz  dieser  geringeren  Componente  der  Dehnkrafl  in  dem  calottenförmig  ge- 
krümmten Scheitellhei!  von  Caulerpa,  Vaucheria,  ebenso  in  der  ja  allein  wach- 
senden Scheitelzelto  von  Spliacelaria  Wachslhum  von  statten  geht  (ohne  dass 
gerade  das  Maximum  hier  liegen  mussj,  so  wird  hier  insbesondere  wohl  die 
Qualitül  der  Wandung  entscheidend  sein.  Bestimmte  Untersuchungen  sind  an 
diesen  Objecten  nicht  gemacht,  doch  dürfte  schon  nach  dem  Augenschein  bei 
Sphacelaria,  Vaucheria  u.  a.  aus  der  Dickenzunahme  der  Zellwandung  kein 
wesentlich  hemmender  Factor  entspringen. 

HlstortHches.  Der  von  Sachs  grosse  Periode  (=  Entwicklungspcriodc)  gennnnte  Ent- 
wicklungsgang wurde  für  die  liilernodicn  in  allen  Elauptzügen  richlig  von  Hurting')  er- 
kannt ,  der  ausserdem  hcrvorlioLj  dass  ein  jedes  aus  dem  KnüSpctizustand  tretende  Intcr- 
nodium  (Zuwachselemcnl  allmähljch  die  Enlwicklungssladien  der  ältfiren  liUernodien  zu 
durchlaufen  tiat.  Für  einzelne  Thcilc  und  für  die  ganze  Pflanze  wurde  weilerhin  ein  solctier 
Enlwicklungsgang  von  RauwenlioJT^;,  Küppen 3)  u.  \.,  namentlich  aber  von  Sachs*)  erwie- 
sen. Die  Wachslhumsverlhciilung  in  dcrWurzcl  wurde  zunüclist,  freUich  sehr  unboslimmt, 
von  OliLertSj  durch  das  bezügliche  Auseinnndcrrücken  aufj^ctrogener  farbiger  Markenj,  wei- 
terhin dann  genauer  von  Wigaiid^j,  Hofmeister ""j,  Krank"},  N.  J.  C.  Müllerei,  Cisielskl'") 
und  Sachs"]  studirt.  Die  Wachstbumsverlheilung  im  Stengel  ist  durch  Grisebach  (I84S) 
utid  andere  p.  7!  citirte  Forscher  verfolgt,  indem  Marken  nach  dem  Vorgänge  Ohicrt's  auf- 
getragen wurden.  Aus  der  relativen  Länge  der  Glieder  wurde  die  Waclisthumsverlbeilung 
voQ  NägelliS)  für  3  Algen,  dann  von  Askenasy^J  für  Algen  und  Phanerogamea  ermittelt. 
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tj   Linnaea  1847,  Bd.  19,   p.  474,  357. 

ii  Warnemingen  over  d.  planlenslengel,  1867,  Abdruck  aus  Verslagen  en  Metiedeelin- 
geii  d.  Kuniuklsgke  Akad.  van  Welenschappen  S6.  Jan.  1867.  Vgl.  das  Heferat  bei  Sachs, 
Arlwit.  d.  Wilrzb.  Instituts,  Bd.  1,  p.  190. 

a)  Wärme  u.  Pflanzenv.at.hslbum,  1871».  (Dtsserlolion.) 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.   1860,  Bd.  ä,  p.  344;  Arbeil.  d.  Bot.  Insllt.  in  Würzburg  1874, 
I,  p.  10S. 

5j  Linnaea  1887.  Dd.  11,  p.  615.  6)  Botan.  Unters.  1854,  p.  159. 

7;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863.  Bd.  3,  p.  96. 

8)  Beiträge  z.  Pflanzenphysiol.  1868,  p.  »4.        9;  Bot.  Ztg.  1869,  p.  387  ;  1871,  p.  727. 
10)  ßoilrago  z,  Biologie  d.  Pflanzen  von  Colin  187*,  Bd.  1,  2,  p.  8. 
11;  Arbeit,  d.  Würzb.  Insliluls  1873,  Bd.  l,  [j.  414,  590. 
12;   Pflnnzenphys.  Unters.  1855,  Bd.  I,  p.  CO. 

13)  Neue  .Methode,  um  d.  Verlheilung  d.  Wachsthumsintensität  zu  bestimmen,  Verhandl. 
d.  nalurhisl.-med.  Vereins  z.  lleldeltwfg  1878.  K.  F.,  II,  Bd.  J,  p.  5. 
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ier  PL  Tf  liMitiii  Ariieäen  liitt  gleichEalls  i.  Tb.  die  grofs«  Period« 
■■  d«*  AtteSi«  mwen  Datums  nicbl  beälimmt  erkanDl  oder  hfrrorj;«- 


Fuitii  T*B  PlBKKstkrile«*  Zar  VeraDSctiaulichDctg  des  Verlaufs  der  iros- 
'Jfm  Bcsaltale  eines  von  Streb)  'j  mit  Luplnus  albus  aoge^telUen 
fiAeiilit  und  die  Wurzel,  reüp,  das  bypöcotyle  Gli^ 
M*. — 4S.  Oct.  verzeielinele  L&nge  erreicht  hatlpa,  war- 
iaWaMr  catllYirt,  und  xwar  j«  ifi  Pflnnz^i]  am  Licht  nnd  iiu  DunUen 
IN«  TtfffieyealaaHMi  gebaa  wtiilerlün  d«n  etis  den  Messungen  ak  MJUel  g»a- 
^  14  Staadea  Rr  län«  FfiMue  aa  und  zi^ar  für  die  Wurzel  und  für  du-» 

fc>p»el;te  GSei,    la  der  anlanlni  HottaMlslreibe  ist  die  raliUet«  Lapge  der  bezilglleli(9 
OvfMe  MB  ScMmh  d«»  Vpr<aelKS  i 
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Weitere  ZasammeDStellangeo  sind  in  der  angerührten  Literatur  nnd  in  Sachs*  Lehr» 
f^it^Jlk,  fV.  Aofl-,  p.  7S9  zu  finden.  Stehler  bat  auch  die  grosse  Periode  des  BlattvachsthoiBS 
fAfMfl  £"*  Beispiel  Tor  eine  in  kurzer  Zeit  sich  ab'wickelnde  grosse  Periode  U^eni  die 
f^ff^nÄh^.  »''ö  Vittw  mit  Phycomyces  nitcns*  . 

CM«  «vtKK  Tabeiie  zeigt,  dass  die  Cunre  für  dasWachsthuin  der  Wonel  stoUer  asfeteigt 
0^  tfHhf^  li»»  Maximom  erreicht .  ab  die  Wach^homscorve  des  hypocotylea  Gliedes. 
ßfi^fstti  fc^  S«flM«J«üDinif  leicht  ohne  weitere«  bemerkbare,  voravseüeBde  Eatwicklaag  der 
^^fj^  mt  9,bn^Jttki  fmt  die  Pflanze  rortheilhaf) .  di«  so  zankchst  feste«  Fvss  im  Bodeo 


bcrd.  Liafeawachstham  d.  Wurzel  «S7«. 
MiL  4.  Wäczb.  ImUtmü  l»7$.  Bd.  i.  p.  IS«. 
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fasst '  .  Im  Dunklen  wird  iti  dem  obigen,  wie  in  den  meisten  ,  jedoch  niclit  in  allen  Ver- 
suchen Slreld's  das  Maximum  spälor  erreicht.  Dieses  ist  aucli  der  Fall  in  einem  \on  Soehs 
:Lelirbuch,  IV.  Aufl.,  p.  7891  mit  zwei  Blütheuscliaflen  von  Fn(iiInrio  imperialis  angestell- 
ten Experimente. 

Den  verschiedenen  Verlauf  der  grossen  Curvc  in  ungleichnamigen  Organen  derselben 
Pflanze  kann  vielfach  der  Auiiensebein  unmittelbar  lehren.  Ohne  viele  Ueispiele  zu  nennen, 
erinnere  ich  daran,  dnss  die  frühzeitiger  angelegten  Blumenbllitler  sehr  hauHg  r.untiichst  von 
den  StaubgefLissen  überholt  werden  ,  um  weiterhin  wieder  ansehnhcher  als  diese  /.u  wach- 
sen ,  dass  jugendliche  Ulittler  in  der  Knospe  den  Sclieitel  des  SIenpels  erheblich  üJjorrogen, 
such  wenn  das  trennende  Internodium  endlich  sehr  ansehnliche  Lilnge  erreicht,  ßeispicie 
für  lungere  Zeit  sehr  flach  verlaufende  ,  dann  schnell  steigende  Curven  sind  gleichfalls  aus 
den  entwicklungsgeschichllicheii  Erfahrungen  vielfach  zu  nehmen.  So  wächsl  der  Sporo- 
goniumstiel  der  Lebermoose  zunächst  sehr  langsam,  erreicht  z.  B.  nach  Askcnasv  *)  bei 
l'ellia  epiphylta  während  einif;er Monate  I — 1  mm,  wird  aber  dann  in  3 — VTagen  bis 80  mm 
lang.  Im  §  85  Bd.  11)  werden  ferner  Fälle  genannt ,  in  denen  Knospen  der  Bäume,  Zwie- 
beln u.  s.  w.  lungere  Zeit  in  Ruhe  oder  fast  in  Ruhe  verharren  ,  auch  \%cnn  die  Umgehung 
geeignete  Entwic:klungshedin{;un;.'en  bietet. 

Die  VertheUuug  des  Wuchntbrnnf;  in  der  Wurzel  veranschaulicht  Fig.  6,  p.  70,  in 
der  die  Marken  ursprünglich  öquidistant  waren.  Als  Beleg  führe  ich  hier  ferner  einen  Ver- 
such von  Sachs*)  mit  Faba  vulgaris  an  ,  deren  Wurzeln  in  Wasser  sich  befanden  und  von 
der  Spitze  Zone  I]  nb  beginnend  durch  Tuschstricho  in  Zonen  von  ^  mm  getheilt  waren. 
Die  Zuwachse  geben  die  Verlängerung  dieser  Zonen  an.  Die  Wurzel  war  anfangs  ungefähr 
a  cm  lang,  Temperatur  18 — 19«  C. 

Wurzel  von  Fsbo  vulgaris. 
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Weiter  theilc  ich  hier  mit  ein  von  Sachs*)  mit  einer  Luftwurzel  von  PhiTodendron 
Selloum  angestelltes  Experiment.  Die  90  cm  lange  kräftige  Luftwurzel  wurde  von  der  Spitze 
1:  aus  in  5  mm  lange  Zonen  getheilt  und  im  Dunklen  in  feuchter  Luft  wachsen  gelassen. 
Temperatur  17,5— äi,0OC.  (s.  umstehende  Taliclle). 

Zur  Charakteristik  de.s  basipetalen  Wachslhums  in  einer  intercalaren  Zone  führe  ich 
nach  Siebler')  die  Zuwachsbewegung  in  einem  Blatte  von  AllJum  cepa  an  ,  da»  relaliv  fnih 
an  der  Spitze  sein  Wacbslbum  einstellt.  .\uf  das  durch  Entfernung  der  umgebenden  Blat- 
ter freigelegte  Blati  waren,  von  der  Inserlionsslclte  ab  mit  I  beginnende  Tuschmarkeii  (n 
einem  Abstand  von  ä.5  mm  aufgetragen.  Die  Zuwachse  dieser  wurden  dann  in  Intervallen 
von  S4  Stunden  vom  8.  bis  18.  Mttrz  gemessen.     In  der  umstehenden  Tabelle  sind  nur 


4)  Ueber  GewichlsverhAltniss  zwischen  Wurzel  und  oberirdischen  Pflanzenthmlen  vgl. 
a.  F.  Haberlandt,  Rolan.  Jahresb.  1875,  p.  9i\. 
i)  Bot.  Ztg.  1874,   p.  237. 

3)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1873,  Bd.  I,  p.  iH.  *1   L.  c,  p.  59*. 

5j  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1878,  Bd.  11,  p.  57. 


X 

*^ 

«4» 

•^ 

n 

«^ 

*Jt 

«» 

IK 

«* 

ft« 

•• 

^ 

«* 

•^ 

•• 

« 

4J5 

<J 

%9 

V 

^ 

SJl 

%M 

WS 

«^ 

S^ 

MS 

m 

•# 

&• 

90 

m 

«« 

&• 

«X 

\    " 

•-3 

** 

«/>. 


TT 

"TL 


•  ü 


%* 


1  ' 
V  I 

t  * 


Z4 

SM 
«I 


t  3 


«&• 


.jxm:^  Tita«  «imiUnt  "««■*'• 
»ins   S^itocjwt 


»ITL 


2<etUiurnaL 


Units  n«  tMiw-nitag  Ij«  «•■"^ 

■vde   ^    "'<•>'    Ost  ■»=!   f  fimBO«  vmsüaMJmi»«^'»'«  Urmiiy  ^^ 

IT  Si  tiiiiMi  I  21  trrmur  SMsff  »»niieL.    ix  äte^  5«*"  **  *^  ^^  "^^  *** 
t  TMHfiMiiix.  »arlK  in-  "^Kastnnn.  alnuHuitri  sese»Bsr     ^attr»«»!  ^a«  ''"»  *■*■  '^'"S^ 


■»*«    »t«^    X  «—   -ii 


* 


lioiiS(ninkt  durch  das  Wachslhuni  in  Zone  1  enKernt  wurde,  und  jedes  cinielne  Zuwaclisele- 
mcnt  in  Zone  I  wird  in  der  Kolge  einmal  die  Rej^ion  grössler  Wnrhslhumssclinclligkeit  ein- 
nehmen ,  die  dauernd  sich  in  annähernd  gleicher  Enlfernung  vom  Vegctalionsputiki  liilll',. 
In  den  Tubellen  sind  nur  die  direcl  gefundenen  Zuwachse  verzeichnet,  welche  iintiirtich 
niil  der  auf  i  mm  als  Einheil  bezogenen  mitlhjren  Wachsthumsschnelligkeit  dann  nicht  iiher- 
einslinimen  ,  wenn  die  Marken  eine  andere  Distanz  hatten.  So  würde  z.  B.,  da  in  5  mm 
lange  Zonen  gcthetit  war,  die  milllerelVachsthumsschnelligkeit  während  der  ersten  3*  Stun- 
den für  Zone  V  an  der  Luftwurzel  von  IHiih>dendron  0,4  mm  sein  ,   und  da  diese  Zone  noch 

48  StUDden  9  mm  lang  geworden  war,  am  3.  Tage  — 5—  »=  *,978  mm  betrafen  ,  also  hinter 

der  ursprünglichen  Wachsthumsgeschwindigkeit  zurnickbleiben,  obgleich  die  fitrdie  iHnger 
gewordene  Zone  gemessenen  ZuwacJisc  ansehnlicher  ausfielen  In  den  obigen  Tabellen 
sind  nur  die  wirklich  gemessenen  Zuwachse  milgetheill,  und  die  fettgedruckten  Zahlen  ge- 
ben nur  far  diese  das  Maximum  an,  wtihrend  die  grösste  Wachsthuiusschnelligkett  fliir  die 
folgenden  Ueobachtungszeitcn  auf  eine  andere  Zone  fallen  kann.  Die  Umrechnung  habe 
ich  iudcss  absichtlich  unterlassen  ,  dn  ja  die  ersten,  auf  bquidtstantc  Marken  als  Ausgangs- 
punkt bezogenen  Zuwachse  die  Yertheilung  der  Zuwuchsbewegung  in  den  Objecten  kenn- 
zeichnen. 

Die  wachsende  Zone  ist  nach  obigen  Tabellen  in  der  Wurzel  von  Faba  9  mm,  in  der 
von  I'hilodendron  45  mm  lang.  Von  der  individuellen  Veränderlichkeit  der  LSnge  der 
wachsenden  Region  und  der  Lage  der  uiaxinialcn  Zuwachsbewegung  geben  u.  a.  die  Bcob- 
achluügen  von  Sach.s  ;1.  c. ,  p.  593;  an  den  Luftwurzeln  von  Monsicrd  deliciosa  Kenntniss. 
in  zwei  Füllen  wurde  z.  B.  die  Wachsthuinszone  70  mm,  resp.  30  mm  lang  gefunden,  wah- 
rend die  ansehnlichste  Waclistliumsschnelligkeit  43  mm  ,  resp.  10  mm  hinter  der  Wurzel- 
spitze lag,  im  ersten  Falle  also  vor,  im  zweiten  Falle  hinter  die  Mitte  der  wachsenden  Re- 
gion fiel.  Die  letzte  obiger  Tabellen  lässl  aus  den  ZuwachswortiK^n  immerhin  soviel  her- 
auslesen,  dass  die  Wachslhumszonc  allmählich  eingeschriinkt  wird,  und  Wat:hslhum  vor 
dem  Erlöschen  diese*  nur  in  einer  oberhalb  der  Scheide  liegenden  Hegion  benierklich  ist. 
Zwischen  dem  9. — tü.Miirz  macbeit  sich  in  diesem  DJntt  zwei  Waclisthumsmaxinia  bemerk- 
lich. Ueber  die  häufigere  Ausbildung  solcher  in  fnteriiodion  wurde  oben  gerodet ,  hier  sei 
noch  bemerkt,  dass  während  der  undulireniden  Nutation  in  den  beiden  enl^egetiyesetzlen 
KrüDitniungshugen  je  ein  Wnchsthunismaximum  sich  einfindet,  nach  Geradestreckung  des 
Inlcrnodiums  aber  wieder  nur  ein  Wachsthumsmaximum  besteht^;.  Ferner  dürften  nach 
Hofincisler^j  die  Gliederzcllen  der  in  der  ganzen  Länge  ihres  Fadens  wachsenden  Spirog'jrB 
princeps  an  ihren  beiden  Enden  weniger  wachsen,  eis  in  einer  freilich  breiten  mittleren 
Region,  da  in  dieser  die  Zellwandung  weniger  stark  doppellbrcchend  auf  Licht  wirkt ,  also 
die  Beschaffenheit  jüngerer  ZelJwandung  bewahrt.  Für  Pterothamnion  wurde  aus  anderen 
und  sichereren  Anhaltspunkten  ,  wie  schon  mitgelheill,  von  Nügeli  eine  ungleiche  Verthei- 
lung  der  Wachsthunisschnelligkeit  in  den  Güedzüllen  erschlossen. 

hl  dem  Aufbau  der  Pflanze  gegebene  .Marken  künnen  tiberhaupt  nusgedehnler.  als  bis- 
her geschelien,  zur  Beurlheiiung  der  Zuwachsbewegung  benutzt  werden.  In  der  einzelligen 
Caulerpa  bilden  u.  a.  die  Ansatzstellen  der  den  Zcllraum  durchziehenden  Balken  brauch- 
bare Marken  ,  die  in  gewissen  Plhizoidon  von  Morchantiaceen  in  den  noch  dem  Inncnraum 
vorspringenden  Protuberanzen  gegeben  sind.  Auch  demonstrirten  Nägeli  und  Schwende- 
ner*)  aus  der  Lage  der  Streifungen  die  intercalaro  Wachsthuniszone  in  der  Zeilwand  von 
Rhabdonemn  adrioticxiin  ,  welche  ihrer  Kleinheit  halber  das  Anbringen  künstlicher  Marken 
nicht  gestattet.    Die  Benutzung  natürlicher  Marken  gtn\ährt  u.  a.  auch  den  Vortheil,  bis  in 


1)  Wird  der  Vegetationspunkt  entfernt ,  ,so  durchlaufen  die  un%*erlelzl«n  Internodien 
nach  Harting  (Warnemingen  over  d.  groi  d.  [«hinten  t84S,  p.  7  ,  Separotabz.  aus  Tijdschr.  v. 
Net.  Gesch.  en  PhystoL,  Bd.  9)  wesentlich  ihren  normalen  Entwicklungsgang.  Analoges  fand 
Sachs  (I.  c.  ,  p.  438)  für  diei  noch  wachsenden  Regionen  der  Wurzel  nach  Entfernung  der 
Spitze  dieser. 

i]  Wiesner,  Die  undulirendc  Nutalion  der  internodien  1878,  p.  30  u.  84.  Separalal«. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad,,  Bd.  78,  Abth,  1.  (Vgl.  tl,  §  44.) 

3)  JahrcsheCte  d.  Vor.  t.  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  iiH,  Jahrg.  30,  p.  il9. 

4.1  Mikroskop  t877,  U.  Auil.,  p.  545. 
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die  Knospe  hioeto,  ofaae  cinr  i«»wit*  Vcrittiaag  därscr,  ia  der  pi  Ct  erOrtvrteO  Wei$c  ilrn 
WarhütbumsToivne  der  lolenwdini  ke«f1keilni  n  ta—e«.  Aa(  die  Groi»«  drr  eben  er- 
bittlclen  Segmeote  und  Bhv  termm  tnmäkmt  fcifjf  sidk,  sovett  sidi  aas  der  vorIkuli«.(h 
&ltllheiluug  eDtnehmeo  lBs>i.  di«  Fi  ■  HBaji ■  TITi  iili  i mmu i'i ': ,  aMb  dcaao  bei  Dictyou, 
U^poglossuiD.  Slcttceiia,  S*hlMa,  K^afaet— .  OtlfitUi  d>»MMliwg»  derV<>i«'r'r.n.r,iimr 
entweder  in  der  Sefe«t«lielle  «Hh«t  oder  ta  dm  jftafilia  S«pM«len  Kegc    F : 

gens  schon  erwlbol.  das»  ia  coaculta  FWIm.  «ia  hd  Bpfcawlaria.  alle  Zu^  j r-^i 

in  die  Scheitelcelle  Iftlll. 


Waehstbamsgeschwindigkeit. 

§  18.  Die  GesammlverUngenuig  eines  OrKimes.  sooiil  auch  die  Schn^Hij- 
kelt,  mit  der  die  als  VegelalMHispuDc4  ibäii^;«»  oder  die  sdioD  aasgewachsene 
Spitze  eines  Pflanzenlbeib  im  Raum  fortrUckt ,  ergihl  sich  als  Result;iDte  aus 
den  Zuwachsbewegangen  in  den  einzelneti  Zooen  nnd  ist,  ausser  von  der 
Wachslhuinsschnelligkeit  in  diesen,  von  der  Läofe  der  wachsenden  Region 
abhüngig.  Lage  und  Wachslhumsvertheilung  in  der  wachsenden  Region  ist 
natürlich  aus  dem  Gesammtzuwacfas  nichl  in  entoehaien.  der,  belogen  auf 
die  Länge  der  wachsenden  Region,  im  Allgemeinen  eine  geringere  miltlef* 
W'acbslhumssohnelligkeit  liefern  muss,  als  sie  den  am  schnellsten  wachsenden 
Zonen  zukommt.  Die  htnsiehllicb  des  Gesammlzuwacbses  weilgehenden  speii- 
Kschen  Lnlerschiede  lehrt  schon  die  Erfahrung,  dass  einige  Pflanzen  nur  sehr 
langsam .  andere  sehr  schnell  sich  vergrössem ;  einige  extreme  Beispiele  sind 
unten  raitgetheilt. 

Abgesehen  von  den  täglichen  und  jährlichen  Hebungen  und  Senkungen 
der  Zuwachsbewegung,  die  weiterhin  in  ihrer  Beziehung  zur  Aussenwelt  (se- 
schildert  werden  §  23 — ib  ,  rückt  die  Spitze  nichl  gleichförmig,  sondern  bald 
langsamer,  bald  schneller  fort,  und  beschreibt  dabei,  auch  wenn  der  Pflanieu- 
theil  selbst  gerade  ausfällt,  eine  mehr  oder  weniger  wellige  oder  schraubeö- 
fbrmige  Linie  in«  R^iume.  So  wenigstens  ist  es  sicher  bei  vielen  Pflanzen,  und 
die  bisherigen  Beoljachlungen  gestatten  nichl,  ein  gänsliches  Fehlen  der  Nul»- 
lionen  d*r  die  Spitze  von  der  geraden  Bahn  ablenkenden  Bewegung)  oder  der 
anderen  Wachathumsoscillaiionen  zu  behaupten.  Freilich  bestehen  auch  hier 
weitgehrn-i  '"-che  Differenzen,  und  während  die  Nulalionen  einiger  Pflnn- 

zen  %iiUr    •  U?  oder  in  einem  schnellen  Tempo  sich  abwickelnde  sind, 

spielen  sich  bei  anderen  Pflanzen  nur  langsame  oder  nur  durch  verfeinerte 
Beobachtungsmethoden  bemerkbare  Nutattonen  ab.  Auf  die  Verbreitung  dieser 
Nutationert  werden  wir  erst  weiterhin  II.  §  43^  zu  sprechen  kommen,  um  hier 
nur  die  in  kürzeren  Intervallen  sich  vollziehenden  llebungen  und  Senkungen 
des  Wachsens  zu  besprechen,  welche  freilich  immer  in  den  in  Folge  ungleicb- 
mUssigen  Wacbsthums  nutirenden  Pflanzen  thätig  sind,  übrigens  auch  ohne  auf' 
f.illende  .Nutalion  zu  Stan«le  kummon. 

Fassen  wir  nur  das  Fortrücken  der  Spitze  eines  Pflanzenlbeils  im  RatlOM 
ins  Auge,  so  sind  zwar  die  bisherigen  Beobachtungen  nicht  geeignet,  ganzg^ 


♦  ;  Verhandl.  d,  Bmndenbarger  Hol.  Vereins,  Friihjahrsver^amtulung  1880.  Vgl.  •ocl' 
NOgeli  II.  I,«iigeb,  EnlMehutiiij  und  Woclisthum  d.  Wurzeln,  in  Nageli's  B«itrageo  x.  wlss-  Bot 
»868.  lief!  *,  1»,  gi.  Sachs,  Äiboil.  d.  WUrib.  Instituts  1878.  p.  »i. 
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riaue  Auskunll  Uljer  Aiisdeliliun&;  und  Zeitdciuer  dieser  von  au>s,oron  W'rhcilt- 
nissen  unahhangigen,  also  autonomen  oder  spontanen  W'achsthuinsoscillalionen ') 
35U  jiehen,  iiimiechin  *;enügend,  um  ihre  Existonz  zu  keunzeicbueu.  Die  Dauer 
einer  Heäniny  uail  Senkung;  iinifasst  auyensclieinlich  bei  einigeu  Püan/en  einen 
Zeitraum  von  ein  oder  einigen  Stunden ,  gehl  aber  l)ei- anderen  Pflanzen  auf 
'  ,  Stunde  unti  wohl  noch  viel  kUrzeri^  Zeit  zurück,  l'phrigens  scheinen  die  an 
(li'rselben  PUanze  aufeinonderfolgendcn  Oscillationen  ungleiche  Zeildauer  und 
Anipliludo  Ilaben  zu  können,  und  vielleicht  setzt  sich  eine  jede  Welle  der 
Turve  xvieder  aus  kleineren  OsrillaHonen  zusammen,  welche  die  liisheriaen 
beobaehlungeu  nicht  mit  Sicherheit  anzeigen.  Dass  solche  von  dem  Wechsel 
.iusserer  Verliilllnisse  uuab[iäni:ige  ÜseiKationen  bestehen,  ergibt  sich  aus  der 
Fortdauer  dieser  unter  constanlen  llusscren  Bedingungen.  Auch  sind  die  durch 
Wachsthumsschwankungen  er*zie!len  Xutationen  jiiitonomen  Ursprungs. 

Für  manche  Fcille  ist  auch  bekannt,  dass  die  Gurve  der  Wachslhums- 
sehnelligkeit  für  ein  bestimmtes  Zuwachselemenl  autonome  Hebungen  und 
Senkungen  besitzt,  ja  wahrscheinlich  ist  dieses  sogar  der  normale  Waehslhums- 
verlauf  für  jede  einzelne,  noch  so  niedrig  gewühlte  Queriilalte  eines  Pflanzen- 
Iheils.  So  muss  es  übrigens  nicht  notliwendig  sein,  wenn  die  Spitze  abwech- 
selnd beschleunigt  oder  verlangsamt  fortrückt,  da  ein  solcher  Gang  auch  dann 
möglich  ist,  wenn  jedes  einzelne  Zuvvachselenienl  eine  grosse  Gurve  ohne 
.secunditre  Maxima  und  Minima  durchiJluft.  Denn  wenn,  wie  sehr  gewöhnlich 
im  Stengel,  <lie  grossen  Curven  tler  successiv  gebildeten  Zuwachselemente  einen 
verschiedenen  Verlauf  nehmen,  kann  natürlich  als  Resultante  die  Schnelligkeit 
variiren ,  mit  welcher  die  Spitze  des  Stengels  forlgestossen  wird.  In  wie  weit 
aus  dieseui  Umsland  Oscillationen  der  Zuwachsbewegung  entspringen,  ist  bis 
tlahin  nicht  nilher  untersucht,  und  ebenso  wurde  in  gegebenen  Filllen  nicht 
nriher  ermillolt ,  welchen  Kinfluss  etwa  die  von  umhüllenden  und  umschei- 
denden Riiiüern  ausgehenden  mechanischen  Hemmungen  hatten. 

Die  lelzigenannlen  üemniungen  fallen  indess  bei  Wurzeln  weg  ,  welche 
nach  eigenen  Erfahrungen  gleichfalls  eine  auf-  unti  absteigende  Gurve  liefern, 
sowohl  für  das  Fortrücken  der  Spitze  als  für  den  viertelstündig  gemessenen 
Zuwachs  einer  1  mm  langen,  in  der  sehneilst  wachsenden  Region  gelegenen 
Zone.  Evident  ist  ferner  das  Auf-  und  Abwallen  der  Zuwachsbewegung  in  den 
ruckweise  sich  verlängernden  Flklen  von  Üedogonium.  Weiter  erfordert  es  ja 
nothwendig  Variationen  der  Wachsthunissehnelligkeit  in  Zonen  der  wachsenden 
Region  ,  um  die  durch  Wachsthum  erzeugten  Xulalionen  zu  erzielen ,  und  mit 
der  Verbreitung  dieser  in  Stengeln.  Wurzeln  u.  s.  w.  ist  auch  die  Yerbi-eilung 
einer  wechselnden  Wychslhumsschneiligkeit  in  einzelnen  Querzonen  erwiesen. 

Als  einen  sciumen  Belfs  fur  das  Auf-  und  .\bviallen  der  ZuwacJisbcwegunii;  (tieilf  ich 
liier  von  Hofmeisler'-i  an  Spirogjra  princeps  angeslelUe  Mes.iungcn  mit.  In  den  (iliedzvilen 
dieser  lelihaft  nutirenden  und  dabei  ihre  Faden  weit  einkrümmenden  Alge  selireitel  diis 
Wachslhuni  lungere  Zeit,  bis  stundenlang,  nur  selir  !nngsnm  furt,  l:iis  dann  währeiui  oiniger 
Minuten  ein  sehr  rasches  Wachsthum  Platz  greift,  welches  eine  Gliedzellc  in  der  Miuutc 
um  o.uti  mm  liis  0,018  mm,  d.lr.  um  7— 7'/^  Proc.  ihrer  eigenen  Lange  vergrosser«  kann. 


1)  Von  Sachs  'Arbeit,  d.  Wurzb.  Inslilut>  \s~i,  Bd.  1.  p.  Ii3)  slossweise  Aenderungen 
des  Wacltsthums  genannt. 

J;   JHlii-eshefle  d.  Vereins  f.  vnlerl.  Naturkuiido  in  \Varllpmt>er({  HS7*,  Jahrg.  30,  ji.iiS. 
rf«fr«r,  rflani»nph;tiolof;if.    11.  g 
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Eine  ««Tir  noch  nicht  diroct  pemes!»ene.  aber  jedenfalls  an^^bnlich«  zeitweise  Bescbleo- 
Dtgung  des  Wachsthums  erfahren  ofTenbar  die  sich  (heilenden  Zellen  von  Oedogonium. 
In  dle«en  wird  l>ekanntltch  ein  Zeilslon'nDg  angeleict,  dann  reisst  die  Multerzellwaud  und 
durch  behoung  jenes  vlrd  ein  cylindrisches  Waudungsslijck  von  erheblicher  Lan^e  ein^e- 
nchaltct.  Da  aber  die<^  Dehnung  «ehr  schnell  \oa  statten  geht,  in  günstigen  FiiUen  in  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grösslen  Thell  vollendet  ii^t ,  so  inoss  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wachsthams  der  bezüglichen  Zelle  stattfinden,  die  zuvor  augeo- 
echeinlich  nur  sehr  langsam ,  vielleicht  kaum  an  Länge  zunahm.  Diese  Pausen  langsamen 
Wachsthums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfa.ssen ,  da  nach  Hofmeister '  bei  warmem 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  ZellsiolTringes  bis  zu  dessen  Dehnung  i  Stundeo 
vergehen.  Bei  Messung  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  müssen  naiiirlich  Wachs- 
thum^^beschlcunigungcn  in  kürzeren  Intervallen  auftreten.  Dnss  diese  aus  inneren  Urs«chrn 
enlspringen,  ist  klar,  und  auch  bei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hof- 
meister'sehen  Mitlhcilungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  nb  alle  Sorgfail  auf  vollkommene  Con- 
stanz  der  äusseren  Bedingungen  verwandt  «  urde. 

AI»  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wachsenden  Region  eine  an- 
nltliernd  1  mm  lange  Zone  in  >  ^stündigen  lnter\'allen  auf  ihre  Wachsthumsschnelligkeil 
prilfle,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  .\bwcichungei>  von  der  mittleren 
Wachslhumsschnelligkeit  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefiibr  O.l  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vertical  stehend  inW^asser,  dessen  Temperatur  dnrcttauS 
constant  blieb.  Die  Ablesungen  gcBchahoii  "mikromctrisch  nn  S  Kanten  der  aufgetragenen 
Tuschmarken  mit  einem  horizontal  gestellten  .Mikroskop  und  gestalteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  '  1,),)  mm.  Bei  Bestimnmngpn  des  Gesammlzuwachses  ergaben  sich  gleichfalls  niilil 
unerhebliche  Hebungen  und  Senkungen  der  Wiich^thumssdinelligkeit  -  . 

Auf  den  (jesammtzuwachs  an  Stengeln  ,  Bllilhenschäflen  u.  s.  w .  beziehen  sich  «uch 
die  Untersuchungen  von  Snchs^;  und  Reinke'  ,  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  das«  anln- 


1 1  Prtnnzenzelle  1887,  p.  tt)ä.  —  lebet  den  Vorgang  vgl.  auch  Strasburger,  ZeUbildun| 
and  Zelltheilung  1880,  HI.  Aud..    p.  198. 

ij  Siilclic  fand  auch  Askenosy,  Flora  t873,  p.  J28.  Vgl,  auch  Strehl ,  Cnlers.  über  da* 
Längenwachsthum  d.  Wurzel  1874,  p.  48. 

8'  Arbeil.  d.  Bot.  Inslil,  in  Wurzburg  1878.  Bd.  I,  p.  »03. 

4  Liiitcrs,  über  d.  Waclistluimsgeschw indigkeit.  Separatabz.  aus  Verhandl.  d.  bot.  Ver- 
ein» für  Brandenburg  1S78.   m.  t4,   Bot.  Ztg.  If.76.  p.  lii. 
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nonie  Oscillalionen  des  Wachsthums  bestehen.  JoilcnfaKs  Irelen  solche  bei  '4 — "jsHindi- 
gfti  Bpobachlungen  hervor,  wühivin.1  es  zweifelhafl  bleiben  muss ,  oh  ilie  Hebungen  uiul 
Senkungifn  tnncrlialb  A*eniger  Miiiulea ,  welche  Reinice  annimmt,  nicht  durch  Feliler  der 
Beohachtungsmclhcide  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reinke  s  keine  Ga- 
rantie, da.s.*  geringe  Nulalionen,  Ausdfbnunft  der  Drahte,  mit  denen  flie  Pflanze  an  die  A])- 
parate  gekuppelt  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleinerSchwankuupen  wurden.  —  l'ebn- 
^ens  finden  sich  die  aulonnm*>n  Oscillafionen  an  den  im  Lichl  und  im  Dunklen  cultivirlen 
Pflanzen .  und  begreilliclier  ^^'eiÄe  haben  ilie  in  verschiedenen  l'Hanzen  glcicbzeitig  statt- 
findenden .Schwankuopen  keinen  gleichsinnigea  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
ttu&serer  VerhüHnisse  veninlassten  Wachsthumsveründerungen  der  Fall  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Caspnry  i)  an  tien  Blättern  von  Victorin  regia  beob- 
achlclen  ,  sich  in  kürzeren  Inlervallen  wiederholenden  Wackslhunjsschwonkunjien  Ibeii- 
•weise  autonome  OscJUaticmen  ,  doch  fehlt  der  exacte  Deweis  für  L'nahbüngipkeit  von  äusse- 
ren Verhältnissen.  Das  gilt  auch  fiir  die  Beubacbtungen  PfllKcrs^'  an  Ancylisles  Closterii. 
in  denen  die  Reibung  an  Objecltrliger  und  Deckglas  ein  infliiirender  Fnclnr  gewesen  sein 
kann.  Thatsüchlich  fand  l'fitzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variirend, 
mit  der  die  Ihphenspitze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Dscillatinnen  kürzerer  Dauer  wird  kaum  durch  die  bisht*- 
rigen  lleohachtungen  exact  gekennzeichnet.  Uebrigens  scheinen  an  Stengeln  ,  auch  nach 
Hofmeister*«  Beobachtungen  .in  Spil■og^Ta  ,  die  unmittelbar  aufcinatiderfnlgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentlich  verschieden  sein  zu  können. 

DerAnstosszu  diesen  autonomen Oscillntionen  geht  von  inneren  unbekannlen  Ursachen 
aus ,  und  oilenbar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Eintluss  auf  das  Wachsthum  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaul ,  wie  sie  bei  üedogonium  zu  Stande  kommt,  ist  u.  a.  bei  Spirog\ra  nicht  be- 
merklich, übrigens  mögen  in  Gewebecomplexen  gleichfalls  p!ötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweüen  wirksam  sein,  .\usserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachslhum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Dewegungsgelenken  die  Dehnkrilfte  variircn,  durili  solche  Üscil- 
lalianen  aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen  ,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

(trAsae  der  Zuwarhsbeirejerniif.  Als  Beispiel  schnellen  Wachsthums  sei  hier  erwähnt, 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacca  in  Kew  während  S<  Stunden  steh  um  0,606 — 
0,9t3  na  =  i' — 3'  engl.  ,  aiso  pro  Minute,  wenn  wir  den  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen ,  um  0,6*3  mni  sich  verlBngerte.  Auch  von  amleren  Bambusa-Artcn  worden  schnelle 
Verliingerungen  berichtet.  Nach  Watlich  nahm  z.  U.  Uanibusa  giganlea  in  ihrer  tleiniuth 
in  S1  Tagen  um  7.85  m  ;309"  engl.)  zu^,.  Sehr  schnell  vergrOssert  sicli  auch  dns  Ulalt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Caspan  *)  in  24  Stunden  um  308,3  mm  in  die  Lange  und  vini 
367  mm  in  die  Breite  wuchs  also  pro  Minute  Brei!cnzuwachs  =  Oj^as  mm  .  DerGesamml- 
zuwacbs  vollzieht  sich  ober  liier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Itegion  und  die  Wacbs- 
Ibumsschnelligkcit  ist  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius ,  dessen  Stiel  während  seiner  lebhflfteslen  Streckung  nach  Krefeld*  pro 
Stunde  um  '/a  ^^U  Pariser?  =  13,5  mm),  also  pro  Minute  um  0,il5  mm  sich  vei'löngerte, 
ferner  für  Ancylistes  Closterii,  dessen  Hyphenspitzc  l'fitzer  1.  c.)  im  Maximum  um  0,1  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.  Auch  in  diesen  Füllen  ist  die  Länge  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  mittlere  Wacbstliunissclinclligkeit  nicht  bestimmt.  Die  gnisste  Wacbslbums- 
scbneltigkeit  wurde  bisher  von  Askenasy",!  für  die  Staubfaden  voiiTrilicum  undSecalc  lieoh- 
achtet ,  welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt ,  am  Wachsthum  gehindert  sind,  und 
milder  Befreiung  von  diesem  Ilemmniss,  d.  h.  mit  .^useinanderweichen  der  Spelzen,  sich 
nun  sehr  schnell  verlangern,  so  dass  sie  in  weniger  nis  Va  stunde  von  2  —  9  mm  auf  1i — 15 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeit  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Askonasv  inner- 
halb i  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  \Qn  4  mm  auf  7  mm.   also  (>ro  Minute 


i]  Hon  4856,  p.  H't.  i]  Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  4  872,  p.  884. 

8}  Diese  u.  a.  Angaben  hei  Caspary,  Flora  1856.  p.  139.  *)   L.  c,  p.  ts 

5;  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  3,  p.  6t. 
61  Verhendl.  d.  naturli  -med.  Vereins  in  ll^idetherg  *879,  N.  F,,  II,  p.  264. 
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Kapitel  V. 


Die  Mcssungrn  wurden  bei  JSOfacber  Vergrosserung  angestellt ,  wobei  ein  Scalentheii  «f« 
Schraubcnmikrometers  O,0O279  mm,  der  ualirsi-heinlichc  Mpssungsfchler  -  jo  eines  Scalen- 
theils  betrug.  Nachstehend  isl  in  abgekürzt«?!-  Form  einer  der  Hofmeister  sehen  Versuche 
(Vers,  l,  p.  JJii  roilgetlwilt ,  in  welcbeni  ilas  Endzetlciiiiaai-  rines  Fadens  gemessen  wTinle. 
Angegeben  sind  die  direcl  nbgolesoncn  Scafenlbfile  und  die  in  diesen  ausgedrückten  mitt- 
leren ZuwHclise  Ciir  t  Minute  des  z\Nischen  i  Ablesungen  vei-Rossenen  Zeitraums. 
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Eine  zwar  noch  nicht  dirocl  gemessene,  aber  jedenfalls  ansebnliclie  zeilweise Beschleo- 
niguiig  des  Wnchsthunis  erfnliren  offenbar  die  sieh  (heilenden  Zellen  von  Oedogoniuni. 
In  diest^n  wird  bekanntlich  ein  ZellslofTrtng  angelegt,  dann  reisst  die  Mutlerzellwnud  und 
durch  Ücbuung  jenes  wird  ein  cylindrisrhes  W<aiiduags,stuck  von  erheblicher  Länge  einge- 
schaltet. Da  aber  diese  Dehnung;  sehr  schnell  von  statten  geht,  in  gunstigen  Fällen  tn  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grtisstea  Theil  vollendet  ist ,  so  mus^s  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wachslhums  der  bezüglichen  Zelle  stattfinden,  die  zuvor  augen- 
scheinlich nur  sehr  langsam  ,  vielleicht  kaum  an  Länge  zunahm.  Diese  Pausen  laoizsainen 
Wachsthunis  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nach  Hofmeister'  bei  warmem 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  ZcHstoffringcs  bis  zu  dessen  Delinung  ä  Stunden 
vergehen.  Bei  Messung  des  Zuwni.-hses  eines  vielzetligcn  Fadens  müssen  natürlich  Wachs- 
Ihurasbeschleunigungen  in  kürzeren  Intervallen  auflrelen.  Dnss  diese  aus  inneren  Ursacheu 
entspringen,  isl  klar,  und  auch  bei  Spirogyro  ist  es  gewiss  nicht  anders  ,  obgleich  aus  Hot- 
meisler  scheu  Mittheilungen  nicht  zu  entnehmen  isl,  ob  alle  Sorgfalt  auf  vollkommene  Con- 
stanz  der  äusseren  Bedjngutigeii  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicin  faba  iu  der  sclinellsl  wachsenden  Region  eine  an- 
nähernd 4  mm  lange  Zone  in  i  jStündigen  Intervallen  auf  ihre  Wachslhumsschnelligkeit 
prüfte,  fand  ich  im  Mavinium  bis  zu  7  Proc.  steigende  Abweichungen  von  der  mittleren 
Wachslhumsschnelligkeil  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefähr  11,4  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vcrtiral  stehend  in  Wasser ,  dessen  Temperatur  durchaus 
constant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen  'nükrometrisch  an  8  Kanten  der  luifgetragenen 
Tuschmnrken  mit  einem  hin-izanUl  geslelltcrv  Mikroskop  und  gestalteten  eine  Gennuigkett 
bis  zu  '  KU,  mm.  Bei  Bestinmumgen  des  tjesnmmtzuwnchses  ergaben  sich  gleicbfnlls  nicht 
unerhebliche  Hebungen  und  Senkungen  der  Wachsthumssclinelligkeit  ^  . 

Auf  den  nesan>mtzuvvoohs  nn  Stengeln,  Blüthcnscbüften  u.  s.  w.  beziehen  sich  auch 
die  Untersuchungen  von  Sachs^i  und  Reinke*  ,  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  dass  aulo- 


4;  Ptlanzenzelle  4867,  p.  40i.  —  l'eber  den  Vorgang  vgl.  auch  Strasburger,  ZellbiUiung 
und  Zelllheilung  4880,  111.  Aufl..    p.  498. 

2,1  SoliUe  fand  auch  Askenasy,  Flora  4873,  p.  238.  Vgl.  auch  Slrehl ,  Unters,  über  dos 
Langenwachsthum  d.  Wurzel  187  4,  p,  4  3. 

3t  Arbeit,  d.  Bot.  Inslit.  in  Würzburg  4S7J,  Bd.  I,  p.  103. 

*j  Unters,  über  d.  VVachsthiinisgeschwindigkeit.  .S<f>paratabz.  aus  Verhandl.  d.  bol.  Ver- 
eins für  Brandenburg  487«,   Bd    H.  Bot.  Ztg.  f^76,  p.  Mi. 
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oome  Oscillalionen  des  Waclislhum«;  bestehen.  Jedenfalls  Irclen  solche  bei  •4 — '  islündi- 
gen  Beobachtungen  liersyr,  während  es  zweifelhaft  bleiben  muss ,  ob  die  Hebungen  und 
Senkungen  innerhalb  weniger  Minuten  ,  wek-he  Reinke  annimmt,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobachlungsnicthode  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reinkes  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nutalionen,  Ausdehnung  der  Drohte,  mit  denen  die  Pllanie  an  die  Aj»- 
parale  gekuppelt  war,  u.  s,  \v.,  nicht  die  LrsacJie  kleLnerSchwankunjjen  wurden.  —  l'ebri- 
gens  finden  sich  die  Autonomen  OscillaUuneii  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  ciiltivirterj 
PflanzeD ,  und  begroillicher  Weise  hnhen  die  in  verschiedenen  l'tlanzen  gleichzeitig  statt- 
findenden Scliwankun(?en  keinen  gleich.sinnigon  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
lluss<irer  Verhültnisse  veranlassten  Wachsthiims\'eranderun|;en  der  Fall  sein  würde. 

VoraussichUich  sind  auch  die  von  Caspary  ^J  an  den  Blliltern  von  Victoria  regia  beob- 
achteten ,  sich  in  kür-zeren  Intervallen  wiederholenden  WachsthumsscliWiinkunpen  theil- 
weise  autonome  tJscillationen  ,  doch  fehlt  der  evacte  Beweis  für  Unabhängigkeit  von  äusse- 
ren Verhältnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Beobachtnngen  PfitiersS)  an  Ancylistes  Closterii. 
in  denen  die  Reibung  an  Ohjectträger  und  Deckglas  ein  influirender  Fnctnr  gewesen  sein 
kann.  Thatsächlich  fand  ftilzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variireiid, 
mit  der  die  H\phenspilze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscillationen  kürzerer  Dauer  wird  kaum  durch  die  bishe- 
rigen Beobachtungen  e.vact  fjekennzeichnet.  l'ebrigens  scheinen  an  Stengeln,  auch  nach 
Hofmeisler's  Beobaclilungen  an  Spirogyra  ,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentlich  verschieden  sein  zu  können. 

DerAnstoss  zu  diesen  autonomen OsciUalionen  gebt  von  inneren  unbekannten Irsachen 
aus,  und  offenbar  werden  mit  den  verschiedeneiv  mechanisclien  Mitteln  Scliwankungea  er- 
zielt, die  einen  Eintluss  auf  das  Wachsthum  haben.  Eine  Zerrcissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaut,  wie  sie  bei  Oedogonium  zu  Slnnde  kommt,  ist  u.  a.  bei  Spirogyra  nicht  be- 
tnerklich,  übrigens  mügen  in  Gewebecomplesen  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachslhum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Bewegungsgelenken  die  Dehnkrilfte  variiren,  durch  solche  Oscil- 
lationen aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen  ,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

(irttsse  der  Ziiwachsbenre^ngr.  Als  Beispiel  schnellen  WachsHiums  sei  biei'  erwähnt. 
dass  der  Stengel  von  Banibusa  arundinacea  in  Kew  während  ü  Stunden  sich  um  U.609 — 
0,911  m  (s»  2' — 3'  engl.) ,  also  pro  Minute,  wenn  wir  den  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen, um  0,6*3  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  nuderen  Bambusa-Arten  werden  schnelle 
Verlängerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Bambusa  gigantea  in  ihrer  Heimoth 
in  3t  Tagen  um  7. 85  ni  ;309"  engl,;  zu^  .  Sehr  schnell  vergrüssert  sich  auch  das  Blall  von 
Victoria  regia,  das  nach  Casparx*:  in  24  Stunden  um  3ti8,3  mm  in  die  Länge  und  um 
367  mm  in  die  Breite  wuchs  'also  pro  Minute  Breitenzuwachs  =  0,15"i  mm  .  DerGesamml- 
zuwachs  votUichl  sich  aber  liier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Wachs- 
Ihumsschnelligkeit  ist  dcsh.ith  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius,  dessen  Stiel  während  seiner  lebliöftesten  Streckung  nach  Brefeld*;  pro 
Stunde  um  '/a  Zoll  (Pariser?  =  \i,h  mm),  also  pro  Minute  um  0,H5  mm  sich  verlöngertc, 
ferner  für  Ancylistes  Closterii,  des.sen  Hyphenspitze  Pfitier  II.  c)  im  Maximum  um  0,4  mm 
pro  Minute  fortruckend  fand.  Auch  in  diesen  Füllen  ist  die  Longe  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  miltkne  Wachsthumsschnelligkeil  nicht  bestimmt.  Die  grOssleWachsthuin>- 
schaclligkeit  wurde  bisher  von  Askenasj  "  für  dieSlaubfilden  vonTriticuni  und  Secnle  beob- 
achtet, welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  am  Wachsthum  gehindert  sind,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  lleenmniss,  d.  h.  mit  Auseinanderweichen  der  Spelzen ,  sich 
nun  sehr  schnell  vcrlüngern,  so  dass  sie  in  weniger  als  '/i  Stunde  von  ä— 3  mm  auf  1  i — 15 
mm  heranwaclisen.  In  der  ersten  Zeil  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Askenasy  inner- 
halb 1  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  4  mnv  auf  7  mm.   also  pro  Minute 


i]  Flora  1856,  p.  167.  4    Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  1872,  p.  884. 

8)  Diese  u.  a.  Angnben  bei  Caspary,  Flora  1856,  p.  139.  4)   L.  c,  p.  186. 

5.  L'nters.  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  Ä,  p.  81. 


6}  Verband!,  d.  naturb  -med.  Vereins  in  Heidelberg  1S79,  X.  F. 


11,  p.  264. 
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Die  Uessungm  wurden  bei  ISOfacher  Vergrüsserang  angestellt ,  wobei  ein  Sealentheil  ile- 
Scbraulicnroikrometers  0,00279  mm,  der  wahrsdieinliclic  Mcssungsfehler  2  ,„  eines  Scalrn- 
Ibeiis  betrug.  Xacbslehend  ist  in  abgektirztei*  Form  einer  der  Hofmeister'scben  Versuche 
(Vers.  1,  j».  i28  mitgetheilt ,  in  welchem  das  Emlzellcnpaar  eines  Fadens  gemessen  wurdp. 
Angegehen  sind  die  djrecl  abgelesenen  Scolenlhetle  und  die  in  diesen  ousgedrücklen  mitt- 
leren Zuwachse  fiir  1  Minute  des  zwischen  ■ä  Ablesungen  verflossenen  Zeitraums. 


Zeit 

Abgelesene 
Sculentlieile 

Ziiwii<.'bE 
t>r.  1  Minute 

9  U.  2S' 

85,8 

-      S1' 

87.0 

+  0,4 

-      4»' 

90.0 

+  o,«a 

10 1:.  y 

90,i 

+  0.09 

-      10' 

90,7 

+  0.1 

-     li' 

92,0 

+  «,65 

-      13' 

91,8 

—  t>.2 

1 1  U.  -' 

98,7 

+  0.0* 

-      40' 

93,8 

+  0.01 

-      «S' 

9*,4 

+  0,12 

-      15' 

96,0 

+  »,82 

-     80' 

96,1 

+  0,02 

Eine  rwor  noch  nicht  direet  gemessene,  ober  jedenfalls  ansehnliche  zeitweise  Be^ehleo- 
nigung  des  ^Vachsthums  erfahren  fiffenhar  die  si<.^h  Iheilonden  Zellen  von  Oedogonium, 
In  diesen  wird  hekfinnllieU  ein  ZellslolTring  angelegt,  dann  reisst  die  Multerzeilwand  unJ 
durch  Dt'hnung  jenes  wird  ein  cylindrisrhes  Wandungsslück  von  erliehhchcr  LUnge  einge- 
schullt'l.  Da  aber  diese  Dehnung  sehr  schnell  von  statten  geht,  rn  günstigen  Fftllen  in  einer 
oder  in  wenigen  Miniitcn  iura  gnissten  Thcü  vtillendel  ist,  so  tuuss  jeilenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Waehslhums  der  bezüglichen  Zelle  slaltllnden,  die  zuvor  nngen- 
SGheinlich  nur  sehr  langsam,  vit-lleicht  kaum  an  Lunge  zunahm.  Diese  Pausen  Inngsumen 
Wachsthunis  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nncli  Hofmeister '  bei  warmem 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  Zellsloffringes  bis  zu  dessen  Dehnung  i  Stunden 
vergehen.  Bei  .Messung  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  miissen  natürlich  Wachs- 
tbumsbeschlcunigungen  in  kürzeren  Intervallen  auftreten  Dass  diese  «us  inneren  Ursachen 
entspringen,  ist  klar,  und  nuch  bei  S|iirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders  ,  obgleich  aus  Hot- 
melster'schen  Mittheilungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  ob  alle  .Sorgfalt  auf  vollkommene  Con- 
stsnz  der  Süsseren  Bedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wnchscmlcii  Region  eine  »n- 
nahernd  1  min  lauge  Zone  in  '-.j^t  und  igen  Intervallen  auf  ihre  Wncbsthurasschnelligkeit 
prüfte,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  .\bweichungen  von  der  millleren 
Wucbsitiumsschnelligkeit  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefähr  0,4  mm  pro  Stunde  betrug. 
Die  Würzet  befand  sich  d«hei  vertical  stehend  in  Wasser,  dessen  Temperatur  durchaus 
constant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen  |niikrometrisch  an  9  Kanten  der  aufgetragenen 
Tuschmarken  mit  einem  horizontid  gestellten  Mikroskop  und  gestatteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  1  ,„(|  mm.  Bei  Bestimmungen  des  Gesammtzuwachses  ergaben  sich  gleichfalls  nicht 
unerhebliche  Hebungen  und  .Senkungen  der  Wachslhumsschnelügkeit -1. 

.\uf  den  Gesanimtzuwachs  .111  Stengeln  ,  BUilheoschäften  u.  s.  w.  beziehen  sich  »ach 
die  Untersuchungen  von  SachsS;  und  Reiukc*;,  aus  denen  gleichfalls  hervorgehl,  dass  nuln- 


1;  Pflanzenzelle  1867,  p.  10S.  —  Ueber  den  Vorgang  vgL  auch  Slrasburger,  Zellbtldung 
und  ZcUtheiluug  18S0,   111.  Aufl.,    p.  198. 

2,  .Solche  fand  nuch  Askenasy.  Flora  1873,  p.  228.  Vgl.  auch  Strchl ,  Unters.  iJber  da» 
tLttngenwachsthum  d.  Wurzel  1874,  p.  43. 

3)  Arbeit,  d.  Bot.  Inslit.  in  Würzburg  1872,  Dd.  I,  p.  103. 

4  Unters,  über  d.  Wachsthum-igeschwindigkeit.  Separatabz.  aus  Verhandl.  d.  bol.  Ver- 
ein» für  Brandenburg  1872,   M.  14.  Bot.  Ztg.  1K7«,  p.  122. 
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nome  Oscillationen  des  W'achsthums  heslchyri.  JcdenFatl^  Irelen  i^olche  bei  '< — '/islüniJ!- 
geo  Beobachtungen  her%or,  wdhrend  ss  zweifclliaft  bleiben  muss ,  ob  die  Hebungen  und 
Senkungen  iniierhatb  weniger  Minuleii ,  welche  Reinte  annimmt,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobacblungsmelliade  erzielt  sind.  Jedenfalls  liielen  die  Esperinienic  Reinkcs  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nulalionen.  Ausdehnting  der  Drhlilo,  nul  denen  die  Pfionze  »n  die  Ap- 
parate gekuppelt  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleiner Scliwankuneen  wurden.  —  febri- 
gens  finden  sich  die  autonomen  Üscillalionen  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  cuUivirten 
Pflanzen  ,  und  begreiflicher  \^'eise  haben  die  in  verschiedenen  Ptlnnzen  gteichzcilrg  stali- 
findendcn  Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
äusserer  Verhalliusse  veranlassten  Wachsthumsveründcrunpen  der  Fall  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Casparyi;!  an  den  niütlern  von  Victoria  regia  beob- 
achteten ,  sich  in  kürzeren  Intervallen  wiederholenden  \V!icli«^thumssehwiinkungen  Iheil- 
weise  autonome  Oscillaüonen ,  doch  fehlt  der  exacle  Beweis  für  l'nobhöngigkeit  von  liusse- 
ren  Verballnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Beobacblungen  Pfilzer's^j  an  Ancylistes  Closlerii, 
in  denen  die  Reihung  nn  Objecttrager  und  Deckglas  ein  influirender  Factor  gewesen  sein 
kaan.  Thatsdohlicb  fand  l'fitzcr  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variirend, 
mit  der  die  Hyphcnspitze  dieses  F'ilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskope*  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Osciliationcn  küriercr  Dauer  wird  kaum  durch  die  bishe- 
rigen Beobachtungen  exacl  gekennzeichneL  Uebrigens  scheinen  an  Stengeln,  auch  nach 
Hofineisler's  Beobachtungen  an  Spirogyra  ,  die  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentlich  verschieden  sein  zu  küinien. 

DerAnstoss  zu  diesen  autoivomenOscillationen  geht  von  inneren  unt>ekannten  Ursachen 
aus,  und  oflenbar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  .Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Einllu.ss  auf  das  Wachsthiim  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resislen- 
len  Zellhaul,  wie  sie  bei  Oedogonium  zu  Stande  Ifonimt ,  ist  u.  a.  bei  Spirogyra  nicht  be- 
nieiklich,  übrigens  niijgen  in  Geweltecoraplexen  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  \Vacb*1hum  und  ii» 
vorübergehender  Weise  in  Rewegungsgelenken  die  Dehnkriifle  variiren,  durch  sok-beOscil- 
lationen  aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  Hebungen  ,  resp.  Senkungen  der 
Zuwacbsbewegung  erzeugt  werden. 

Gr«»«e  der  Zuwachsticwegrunf.  Als  Beispiel  schnellen  Wachslhums  sei  hier  erwähnt, 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacea  in  Kew  während  H  Stunden  sich  um  0,609 — 
0,913  m  =  ä' — 3'  engl.  .  niso  pro  Minute,  wenn  wir  den  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen, um  0,f>*3  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Bambuso-.\rlen  werden  schnelle 
Verlöngerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Bambusa  gigantca  in  ihrer  lleiuuilh 
in  81  Tagen  um  7,85  m  ;309"  engl,  zu^  .  Sehr  schnell  vergrösserl  sich  auch  das  Blatt  von 
Viclorio  regia,  das  nach  Caspary  *j  in  H  Stunden  um  308,3  mm  in  die  Lunge  und  um 
367  mm  in  die  Breite  wuchs  (also  pro  Minute  Breitcnzuwaclis=  0,435  mm  .  Der  Gesammt- 
zuwachs  \'ollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Waebs- 
thumsschnelligkeit  ist  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stereorarius  ,  dessen  SlieJ  wUhrend  seiner  let>hBftesten  Streckuivg  Jinch  Brefeld*;  pro 
Stunde  um  '/j  Zoll  Paiiser?  =  13,5  mm),  also  pro  Minute  um  0,SJ3  mm  sich  verlängerte, 
ferner  für  Ancylistes  Closterii,  dessen  Hjphenspitze  I'fitzer  [1.  c,l  im  Mavimum  um  0.1  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.    Auch  in  diesen  Fallen  ist  die  Llinge  der  vvnchsenden  Zone 

Iund  damit  die  mittlere  WachstliumsschncUigkeit  nicht  bcstimnU.  Die  grossteWachsthunis- 
schnelligkeitw'urdc  bisbervnn  Askenasy  "  für  die  Staubfaden  viuiTriticuni  und  Secale  beob- 
achtet, welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  mn  Wach.slhum  gehindert  sind,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  Hemmniss.  d.  h.  mit  Auseinanderweichen  der  Spelzen,  sich 
nun  .sehr  schnell  verlängern,  so  dass  sie  in  weniger  als  '/a Stunde  von  ä  — 3  mm  auf  Ii — t.'j 
mm  heranwachsen.    In  der  ersten  Zeit  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Asienas\  inner- 


0  Flora  t8S6,  p.  167.  i]  Monatsber.  d.  Berlin.  Akad 

>)  Diese  u.  a.  Angaben  bei  Caspary,  Flora  185Ö.  p.  139, 

5j  Intens,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  3,   p.  91. 

6)  Verhandl.  d.  nnturh  -med.  Vereins  in  tl?idelberg  1879,  N,  F. 


4872,  p.  »8«. 
♦  ;   L.  c,  p. 


136 


II, 


p.  86*. 
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Die  Messungrn  wurden  bei  tSOfacher  Vergrösserung  angestellt ,  wobei  ein  Sealentheil  de* 
Scbreubcninikronielers  0,00879  mm,  der  wahrscheinliche  Messungsfehlcr  2  j^  eines  Sealen- 
theils betrug.  Nachstehend  ist  in  abgekürzter  Korm  einer  der  Ilormeisterschen  Versuche 
(Vers.  1,  p.  iäSi  niit(^ci!ieilt ,  in  wekhem  das  Enrfzellpnpaar  eines  Fadens  gemessen  wurd?, 
Angegeben  sind  die  diiect  ob^eiesenen  Scalentheile  und  die  In  diesen  nusgedrUcktcn  mitt- 
leren Zuwachse  fiir  i  Minute  des  zwischen  i  Ablesungen  verflossenen  Zeili-aums. 


Zeit 

AbfelfrKen« 
Se»UntleiJ* 

Zu»  jrlif 

pr.  1  VioQte 

d  U.  28' 

85,8 

-     8<' 

87,0 

+  0,4 

-      48' 

90.0 

-I-0.S5 

«0  Ü.  5' 

M.« 

-H  0,09 

-      40' 

90,7 

-1-0,1 

-      42' 

92. 0 

+  0,«5 

-      43' 

94,8 

—  o.i 

H  l.  -' 

9S,7 

-t-  0,04 

-      10' 

98,8 

-1-  0.01 

-      45' 

»♦.♦ 

-1-0, 4i 

-      25' 

98,0 

+  0,82 

-      M' 

96,4 

+  0,02 

Eine  zwnrnoch  nicht  direcl  gemessene,  aber  jedenfalls  ansehnliche  zeilweise  Beschleu- 
nigung des  Wnchsthums  erfahren  ofTeiibar  die  sich  Iheilonden  Zellen  von  tJedogonium. 
In  diesen  wird  bekanntlich  ein  Zellstoffring  angelegt,  dann  reisst  die  Mutterzellwand  und 
durch  Dehnung  jenes  wird  ein  cylindrisrhes  WiiiKlungsstück  von  erheblicher  Länge  eiuge- 
ftfbaHel.  Da  aber  diese  Dehnung  sehr  scbncll  veiii  slatten  gebt,  in  ;:iinstigen  Fallen  in  einer 
oder  in  wenigen  Minuten  zum  grösston  Thcil  volleiidel  ist.  so  niuss  jedenfalls  eine  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wachstbuuis  der  tjozüfjlii'hen  Zelle  slalllinden,  die  zuvor  augen- 
scheinlich nur  sehr  langsam ,  vielleichl  kaum  an  Lange  zunahm,  D'iese  Pausen  langsanieii 
Wnchstliums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nach  Hufmcisler'  bei  »anueni 
Wetter  vom  ersten  Sichtbarwerden  des  ZellstolTringes  bis  zu  dessen  Dehnung  i  Stunden 
Vi'rgehcn.  Bei  Messung  <lcs  Zuwachses  eines  vielz<>lligen  Fndcns  miisscn  naiürlich  Wachs- 
tbumsbeschlcunigungen  in  kürzeren  Inler-vallen  auftreten.  Dnss  diese  aus  inneren  Ursachen 
entspringen,  ist  klar,  und  auch  bei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hof- 
nacister'schcn  Millhüilungen  nicht  zu  cnitieluncn  ist ,  ob  alle  Scirgfalt  auf  vollkomuieue  Con- 
stanz  der  äusseren  Bedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wachsenden  Region  eine  an- 
nübertid  1  mm  lange  Zone  in  '  .istündigcn  Intervallen  auf  ihre  Wachsthumsschnelligkeit 
prüfte,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  l'roc.  steigende  Abweichungen  von  der  mittleren 
WachstbumsschneUigkeil  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefähr  0,i  nmi  pro  Stunde  betruf. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vcrticol  stehend  in  Wasser,  dessen  Temperatur  durcb.'»us 
constant  blieb.  Die  .Vblesiingen  gescltalien  mifcromelrisch  on  4  Kanten  der  aufgetragenen 
Tuschuiarken  mit  einem  horizontal  gestellten  Mikroskop  und  gestalteten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  '  i()o  mm.  Bei  Bestimmungen  des  Gesammtziiwochses  ergaben  sich  gleichfalls  nicht 
unerhebliche  Hebungen  und  Senkungen  dec  Wnchsthumsscbnelligkeit^  . 

Auf  den  Gesammtzuwachs  on  Stengeln  ,  Bllilhenschtiflen  u.  s.  w.  beziehen  sich  auch 
die  l'ntersuchungen  von  Sachs^  und  Reiake*i,  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  dass  »uto- 


1  IMlanzcnzelle  ^847,  p,  tOi.  —  Ueber  den  Vorgang  vgl.  auch  Strosburger,  Zellblidung 
und  Zelllheilung  (880,  III.  AuH.,    p.  193. 

i;  Solche  fand  auch  Askennsy,  Flora  1873,  p.  228.  Vgl,  auch  Slrehl ,  Cnlers.  Über  das 
Lttngenwachsthum  d.  Wurzel  tfl74,  p.  43. 

8)  Arbeit,  d.  Bot.  Instil.  in  Würzburg  «87*,  Bd.  I,  p.  t03. 

*)  Unters,  über  d.  Wachslbumsgeschwindigkeit.  .Scparatabz.  ans  Verhandl.  U.  bot.  ^cr- 
elns  für  Brandenburg  1878.   Rd    U,  Bot.  Zig.  Is76,  p.  {ii. 
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n^öme  Oscillalionen  des  Wachsthums  beslchen.  Jedenfalls  Irelcn  solche  bei  '4 — "islündi- 
fpo  Beobaclituiigen  hervor,  während  es  zweifelhaft  bleiben  muss ,  ob  die  Hebungen  und 
Senkungen  iiinerlialb  weniger  Minuten  ,  welche  Reinke  annimmt,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobachtungsmethode  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reiuke  s  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nufalionen,  Ausdehnung  der  Drftlite,  mit  denen  die  l'flonze  an  die  Ap- 
parate gekuppelt  war,  u.  s.  w.,  nicht  die  Ursache  kleiner  Seh  wankunpen  wurden.  —  Cebri- 
g€DS  finden  sich  die  autonomen  Oscillalionen  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  ciiltivirlen 
Pflanzen,  und  bogreillicher  Weise  haben  die  in  verschiedenen  Pfianzen  gleichzeitig  stall- 
findenden  Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlauf,  wie  es  für  die  durch  den  Wechsel 
Äusserer  Verhiiltnisse  veranlassten  Wachst  hu  msveründeninpen  der  Fall  sein  winde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  vnn  Caspary  i)  an  den  Blättern  von  Vicioria  regia  berah- 
acbteten  ,  sich  in  kürzeren  Intervallen  wiederholenden  Wachsthumsschwiinkungcn  theil- 
■weise  autonome  Uscillationen  ,  doch  fehlt  der  exacte  Beweis  für  l'nabhänpigkeil  von  äusse- 
ren Verhältnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Benbachtungen  Ptitzer's-'  an  .■Vncylislcs  Closterii. 
in  denen  die  Reibung  an  Objeclträger  und  Deckglas  ein  influirender  Factor  gewesen  sein 
kann.  Thatsüchlich  fand  l'lllzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schnelligkeit  variirenii, 
niil  der  die  Hvphcnspilze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscillationen  kürierer  Dauer  wird  kaum  durch  die  bishe- 
rigen Beobnchlungen  exact  gekennzeichnet.  Lebrigons  seheinen  an  Stengeln,  auch  nach 
Hofroeister's  Beobachtungen  an  Spiropyra  ,  die  unmittelbar  nufoinanderfolgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplitude  wesentiich  verschieden  sein  zu  künnen. 

DerAnsloss  zu  die."!en  autonomen  Oscillationen  geht  von  inneren  unbekannten  Ursachen 
aus,  und  oJTenbnr  werden  mit  den  verschiedenen  mechanischen  Mitteln  .Schwankungen  er- 
zielt, die  einen  Einfluss  auf  das  Wachsthum  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaut,  wie  sie  bei  Ocdogonium  zu  Stande  konvmt,  ist  u.  a.  bei  Spirogyra  nicht  be- 
merklich,  übrigens  mügen  in  Gcwehecomplexen  gleichfalls  plötzliclie  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachslhum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Dewegungsgelenken  die  Dehakrafte  variiren.  durch  solche  Oscil- 
lationen aber  würden  in  wach.senden  Organen  gleichfalls  tiehungen,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegimg  erzeugt  werden. 

Grösse  der  Znwarhshenregmui^.  Als  Beispiel  schnellen  Wachsthums  sei  hier  erwähnt, 
dass  der  Stengel  von  Hambusa  arundinacea  in  Kew  während  H  Stunden  sich  um  11.609 — 
0,9ta  m  (=  S' — 3'  engl.  ,  also  pro  Minute,  wena  wir  den  grbssten  Zuwachs  herücksichti- 
geD ,  um  0,648  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Banibosa-Arten  werden  schnelle 
VerlÄngerungcn  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  U.  Hambusa  gi|;antea  in  ihix-r  Heimalh 
in  3<  Tagen  um  7.85  m  iSOS"  engl.;  zu^;.  Sehr  schnell  ^ergrüssert  sich  auch  das  Blatt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Casparv  *)  in  34  Stunden  um  308,3  mm  in  die  Länge  und  um 
367  mm  in  die  Breile  wuchs  lalso  pro  Minute  Breitenzuwachs  =»  O.SSS  mm  .  Der  Gesammt- 
zuwachs  vollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relativ  langen  wachsenden  Region  und  die  Waclis- 
tbumsschnelligkeit  i-st  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius,  di!ssen  Stiel  während  seiner  Icbhaflesten  Streckung  nach  BrefeldS)  pru 
Stunde  um  '/.i  ^"'I  ■Pari.'^er?  ==  13,5  mm},  also  pro  Minute  um  0,445  mm  sich  verlängerte, 
ferner  für  Ancylistes  Closterii,  dessen  Hyphenspilze  l'filzer  L.  c.)  im  Maximum  uu]  0,1  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.  .Auch  in  diesen  Füllen  ist  die  Lunge  der  wachsenden  Zone 
und  damil  die  mittlere  Wuclisthumsschnelligkeil  nicht  t)estirnnil.  Die  grössteWachslhums- 
schnelligkeit  wurde  bishervon  Askcnas)  ♦!;  für  dieSlaubfliden  vonTriticum  und  Sccatc  lieob- 
aclitel ,  welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  am  Wachsthum  gehindert  sind,  und 
milder  Befreiung  von  diesem  llemmniss,  d.  li.  mit  Auseinanderweichcri  der  Spelzen  ,  sich 
nun  sehr  schnell  vcriüngern,  so  dass  sie  in  weniger  als  Vj^lunde  von  i — 3  mm  auf  )ä — 15 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeit  dieses  rapiden  Wachs^ens  hat  u.  a.  Askenas\  inner- 
halb t  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  4  mm  auf  7  mm  .   also  pro  Minute 


1]  Flora  1856,  p.  167.  i    Monalsber.  d.  Berlin.  Akod.  1872,  p.  884. 

8)  Diese  u.  a.  Angaben  bei  Caspary,  Flora  1856.  p.  139.  4)   L.  c.  p.  186. 

5)  Unters,  über  Schimmelpilze  tS77,  Hefl  3,  p,  81. 

6)  Verband!,  d.  natuih  -med.  Vereins  in  Heidelberg  1879,  N.  F..  11,  p.  264. 
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Kapitel  V. 


Die  Messungrn  wurden  bei  asofaclier  Vergrössening  angestellt .  wobei  ein  Scaleniheil 
Schraubeninikromelers  0,00179  mm,  der  \%Bhr$cheinlicl)e  Me<>sung$fehler  -  jo  eines  Scak'O- 
Iheils  betrug.  Nachstehend  ist  in  abgekürzter  Form  einer  der  Hofmeister' sehen  Versuche 
fVers.  I,  [1.  iiS  niitgollieilt ,  in  wdcJvem  das  Emizellenpaar  eines  Fadens  gemessen  i»iifd<'. 
Angegeben  sind  die  direcl  abgelesenen  Scaleniheile  und  die  in  diesen  ausgedrückten  mitt- 
leren Zuwaclise  für  *  Mltiule  des  zwischen  i  Ablesungen  verflossenen  Zeilraums. 


Z«it 

SuieDtlipil« 

Zu«jrh? 
pr.  l  Minqle 

9  D.  SB' 

85,8 

-  8t' 

-  41' 

87,0 
90.0 

+  0,4 

+  O.iS 

10  Ü.  6' 

90, i 

+  0,09 

-      10' 

90,7 

+  0,t 

-  1i' 

-  18' 
4  t  t.  -' 

-  10' 

-  15' 

9S,0 
91,8 
98,7 
98,8 
91.« 

+  0,65 

—  O.i 
+  0,C4 
+  0.01 

+  o,t* 

-  15' 

-  »0' 

96.0 
98,1 

+  0,82 

+  O.Oi 

Eine  zwar  noch  nicltt  direcl  gemessene,  aber  jedenfalls  ansehnliche  zeitweise  Beschlrt- 
nigung  des  Wncbsthums  erfahren  ofTenbar  die  sich  (heilenden  Zellen  von  Oedogonium. 
In  diesen  wird  bekanntlich  ein  Zellsloffring  angelejft,  dann  reissl  die  \IutterzcII«and  und 
durch  Dehnung  jenes  wird  ein  cylindhs<'hes  Wandungsstück  von  erheblicher  Länge  eiojee- 
»chaltol.  Da  aber  diese  Üclimnig  sehr  schnell  von  stallen  geht,  in  güiisligen  Fftllen  in  ein*'r 
oder  in  wenigen  MiniUcn  zum  grussicn  Theü  vollendet  ist,  so  muss jedenfalls  eint  bedeu- 
tende Beschleunigung  des  Wucbsllmms  der  hezüglichen  Zelle  stallfinden,  die  zuvor  augcn- 
scheinlich  nur  sehr  langsam,  vidicichl  kaum  an  Lunge  znnahm.  Diese  Pausen  langsanii*ii 
Wachslhums  werden  immerhin  einige  Zeit  umfassen,  da  nach  Hofmeister  *  bei  wannem 
Wetter  vom  erslen  Sichtbarwerden  des  ZellslolTringes  bis  zu  dessen  Dehnung  3  Stunden 
vergehen.  Bei  Messimg  des  Zuwachses  eines  vielzelligen  Fadens  müssen  natürlich  Wach*- 
thurasbcschlcunigungen  in  kürzeren  Intervallen  auftreten.  Dass  diese  aus  inneren  L'rsacLeo 
entspringen,  ist  klar,  und  auch  hei  Spirogyra  ist  es  gewiss  nicht  anders ,  obgleich  aus  Hol- 
mcisterschen  Miltheilungen  nicht  zu  entnehmen  ist ,  ob  alle  Sorgfall  auf  vollkommeae  Con- 
stanz  der  äusseren  Itedingungen  verwandt  wurde. 

Als  ich  an  einer  Wurzel  von  Vicia  faba  in  der  schnellst  wachsenden  Region  eine  in- 
utlhertid  1  mui  lange  Zone  iu  '  ^^^undigen  lnler>allen  auf  ihre  Wachslhunisschnelb«ki»it 
prüfte ,  fand  ich  im  Maximum  bis  zu  7  Proc.  steigende  Abweichungen  von  der  niltHrn'n 
Wachsthumsschnelligkeit  der  bezüglichen  Zone,  die  ungefähr  0,S  nini  pro  Stunde  belmz. 
Die  Wurzel  befand  sich  dabei  vertical  stehend  in  Wasser,  dessen  Temperatur  durchsu» 
conslant  blieb.  Die  Ablesungen  geschahen 'mikrometrisch  an  3  Kanten  der  aufgetraj^eorn 
Toschmarken  mit  einem  horizontal  geslelltcn  Mikroskop  und  geslalleten  eine  Genauigkeit 
bis  zu  '  i,)o  mm.  Bei  Bcstiminungen  des  Gesammtzuwachses  ergaben  sich  gieicbfolls  nichi 
unerhebliche  Hebungen  nnd  Senkungen  der  WnchsthumsscJincIhgkeit  -  . 

Auf  den  Gesammtzuwachs  an  Stengeln  ,  Bliilhenschöften  u.  s.  w,  beziehen  sich  auch 
die  Lnlersuchungen  von  Sachs^.  und  Rcinke*  ,  aus  denen  gleichfalls  hervorgeht,  da«s  aali>- 


t,  Pflanzenzelle  1SI7,  p.  lOä.  —  l'eber  den  Vorgang  vgl.  auch  Slrasburger,  ZeUblldootc 
und  Zclltheilung  <830,  IH.  Aufl.,    p.  «98. 

ii  Solche  fand  auch  Askenasy,  Flora  1873,  p.  ääS.  Vgl.  auch  Slrehl ,  Unters.  Über  rU« 
Längeowacbsthum  d.  Wurzel  tS74,  p.  *3. 

3^  Arbeit,  d.  Bot.  Inslil.  in  Würzburg  1879,  Bd.  I,  p.  (03. 

*  L'nlers.  über  d,  Wachslhumsgeschwindigkeil.  Separatabz.  aus  Verhandl.  (J.  bot.Ner- 
eins  für  Brandenburg  1879,  Bd.  U.  Bot.  Ztg.  1(-76,  p.  129. 


Die  Zuwach>bev.egung. 


83 


nonu' Oscillationen  des  Wachstbums  lipslehen.  Jedenfalls  freien  solche  bei  '4 — "•.>lundi- 
gen  Beobaehtungen  her%<ir,  während  es  zweifelhaft  bleiben  muss  ,  ob  die  Hebungen  und 
Seiikungen  inneriialb  weniger  . Minuten  ,  welche  Reinke  annitiuut,  nicht  durch  Fehler  der 
Beobaehlungsmcihdde  erzielt  sind.  Jedenfalls  bieten  die  Experimente  Reinkes  keine  Ga- 
rantie, dass  geringe  Nutationen,  Ausdehnung  der  Drähte,  niil  denen  liie  Pflanze  nn  die  Ap- 
parate gekuppelt  war,  u.  9.  w.,  nicht  die  Irsachc  kleiner  Schwankungen  wurden.  —  tebri- 
^eiis  finden  sich  die  autonomen  OscillaliiiRiin  an  den  im  Licht  und  im  Dunklen  cuHivirlen 
Pflanzen,  und  begreiflicher  Weise  hnben  ilie  in  verschiedenen  Pflanzen  gleiclueitig  statl- 
ßßdendeu  Schwankungen  keinen  gleichsinnigen  Verlauf,  wie  es  fiir  die  durch  den  Wechsel 
äusserer  Verhültnisse  veranlassten  Wachsthumsveranderunfien  der  Fall  sein  würde. 

Voraussichtlich  sind  auch  die  von  Caspary*)  an  den  Blattern  v«tn  Victoria  regia  beoli- 
Bchielen  ,  sich  in  kUrzereiv  Intervallen  wiederholenden  Wnchsthiimsschwankungen  Iheil- 
weise  autonome  üscillalioiien  ,  doch  fehlt  der  exacte  Beweis  für  Unabhängigkeit  von  äusse- 
ren Verhallnissen.  Das  gilt  auch  für  die  Beobachtnagen  Pfitzers^'  an  Aneylistes  Closlerii, 
in  denen  die  Reibung  an  Objecttrüger  und  Deckglas  ein  influirender  Faolor  gewesen  Sein 
kann.  Thatsachlich  fand  l'fitzer  schon  innerhalb  einiger  Minuten  die  Schneiligkeil  variirend, 
mit  der  die  H\phenspitze  dieses  Pilzes  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskojies  fortrückte. 

Der  Verlauf  der  autonomen  Oscillationen  kürzerer  Dauer  wird  kaum  dureh  die  bishe- 
rigen Beobachtungen  exacl  gekennzeichnet,  tiebrigens  scheinen  an  Stengehi ,  auch  nach 
Hofmeisler's  Beobachtungen  an  Spirogyra  ,  die  unmittelbar  aufoinanderfnlgenden  Schwan- 
kungen nach  Zeitdauer  und  Amplilude  wesentlich  verschieden  sein  zu  kiinnen. 

DerAnsloss  zu  diesen  autonomen  Oscillationen  geht  vmv  inneren  unbekannten  Ursachen 
aus,  und  offonliar  werden  mit  den  verschiedenen  mechanisclien  Mitteln  Scinvankungen  er- 
zielt, die  einen  Eintluss  auf  das  Wachslliutn  haben.  Eine  Zerreissung  der  relativ  resisten- 
ten Zellhaul,  wie  sie  bei  Oedogoniunr  zu  Stande  kommt,  ist  u.  a.  bei  Spirogyra  nicht  be- 
inerklich,  übrigens  mögen  in  Gewebccomple\cn  gleichfalls  plötzliche  Ausgleichungen  von 
Spannungen  zuweilen  wirksam  .sein.  Ausserdem  ist  bekannt,  dass  ohne  Wachsthum  und  in 
vorübergehender  Weise  in  Bewegungsgelenken  die  Uehnkräfte  variiren,  durch  solche  Oscil- 
lationen aber  würden  in  wachsenden  Organen  gleichfalls  llehutigen,  resp.  Senkungen  der 
Zuwachsbewegung  erzeugt  werden. 

Grösse  der  Znwarhshfiregrnii^.  Als  Beispiel  schnellen  Waelisthums  sei  hier  erwiihat. 
dass  der  Stengel  von  Bambusa  arundinacoa  in  Kew  wahrend  Si  Stunden  sich  um  0.609 — 
0,9t8  m  (=  2' — 3'  engl.  ,  also  pro  Minute,  wenr»  wir  der»  grössten  Zuwachs  berücksichti- 
gen, um  0,648  mm  sich  verlängerte.  Auch  von  anderen  Bambusa-.Arten  werden  schneHe 
Verlängerungen  berichtet.  Nach  Wallich  nahm  z.  B.  Uambusa  pigantea  in  ihrer  lleimalh 
in  3«  Tagen  um  7.85  m  SOS"  engl.;  zu 3,,  Sehr  .schnell  vergrüssert  sich  auch  das  Blatt  von 
Victoria  regia,  das  nach  Casparv*)  in  H  Stunden  um  308,3  mm  in  die  Lange  und  um 
367  mm  in  die  Breite  wuchs  laJso  pro  Minute  Breilenzuwachs=  0,353  mm  .  DerGesammt- 
zuwachs  vollzieht  sich  aber  hier  in  einer  relaliv  langen  wachsenden  Region  und  die  Wachs- 
Ihumsschnclligkeil  i-sf  deshalb  für  nicht  wenige  kleinere  Pflanzen  ansehnlicher.  So  für  Co- 
prinus  stercorarius,  dessen  Stiel  wührend  seiner  lebhafleslen  Streckung  nacli  Brefeld*  pro 
Stunde  um  '/?  7.o\]  Pariser?  =  13, ö  mm|.  also  pro  Minute  um  0,li5  mm  sich  verlängerte, 
ferner  für  Aneylistes  Chisterii,  dessen  Hyphenspitze  Pfitzer  ;i.  c.)  im  Maximum  um  0.1  mm 
pro  Minute  fortrückend  fand.  Auch  in  diesen  Fällen  ist  die  Longe  der  wachsenden  Zone 
und  damit  die  mittlere  Wachsthumsschnelligkeil  nicht  bestimmt.  Die  gri)ssteWachstlutm>- 
schnelligkeit  wurde  bisher  von  .Askenns^  "  für  die.^laubfiiden  vnnTriticum  und  Seeale  beob- 
achtet, welche,  zwischen  den  Spelzen  eingeklemmt,  am  Wnelislhum  gehindert  sind,  und 
mit  der  Befreiung  von  diesem  Hemmniss,  d.  h.  mil  .\useinanderweächen  der  Spelzen  ,  sich 
nun  sehr  schnell  verlängern,  so  dass  sie  in  weniger  als  '/a  Stunde  von  ä— 3  mm  auf  1  i—ih 
mm  heranwachsen.  In  der  ersten  Zeil  dieses  rapiden  Wachsens  hat  u.  a.  Askena'^j  inner- 
halb 9  Minuten  eine  Verlängerung  eines  Filaments  von  4  mm  auf  7  mm .   also  pro  Miaute 


i)  Klora  1856,  p.  167.  i)  Monatsber.  d.  Berlin.  Akad.  4872,  p.  884 


8)  Die.se  u.  a.  Angnbeti  bei  Caspary,  Flora  1S56.  p.  i39.  4)   L.  c,  p.  4  86. 

5j  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  3,  p.  81. 

6)  Verhandt.  d   naiurh  -med.  Vereins  in  Heidelberg  1879,  N.  F.. 


II,  p.  364. 


S4 


ilel  V 


eine  Verlßiigerung  um  37,5  Procenl  nofiintlfii.  Ferner  ist  die  Wachsthumsgoschviindijikt'it 
nnsphiilk'li  in  den  Phoson  schiiellslen  Wafhsllnim»  bei  Spirogyra.  deren  Gliedzellen  pro 
Minute  um  7  — 7'/2  Proc.  ihrer  Lönj-'f  zuni'lnni'ii  ,\^\.  p.  81'.  In  der  schnellst  wachsenden 
Retiiim  von  Faba  vulgaris  fand  u.  a.  .SücIis'  einmal  eine  zuvor  {  mm  lang*  Zone  in  6  Stun- 
den auf  3,ä  mm  vcrgrüsscrl,  worau«^  sich  die  inilllore  \Vachsthums§chnelligkoil  pro  Minute 
zu  0,0061  mm  berechnet. 

Zumeist  ist  indoss  die  Zuwachsbewe^iuri^  f.'(>rinjier,  und  manche  Pflanzen  vergrossern 
sich  bekanntlich  nui'  sehr  langsam.  Ltid-r  Jp-ii  uied'>reii  Ptlanzeii  zahlen  u.  a.  die  meisten 
Meinbo wohnenden  und  rindenbewcduKMuien  flechu-n  zu  tien  sehr  langsam  wachsenden 
Pllanzcn,  über  deren  Verjirüsserun^  einiK"-  ftcohnihtimgen  von  C.  F.  W.  Meyer*!  vorliegen. 
Weitere  Beispiele  flir  die  Schneiligkeil  der  ZuwtwIi^hfweiJiunt!  finden  sich  in  den  dasWaohs- 
Ihum  behandelnden  cilirlen  Arbeiten.  Ausserdrin  map  hier  noch  hinsichtlich  des  Wachs- 
Ihums  von  Pilzen  hinpewieseu  sein  auf  II.  lldtTmann.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  (860,  Bd.  i,  p.  343  , 
Loew,  Yerhandl.  d.  zool.-bot.  Ges.  in  Wien  l!*«7.  p.  «3»,  u.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4809 — 70. 
Bd.  7,  p.  *H ;  J.  Schmilz,  Linnnea  1843,  Bd.  <(,  p.  *57.  Beol)achtungen  über  die  Verlun- 
Rcrung  der  Pollenschluuche  linden  sich  bei  .SirasburKer,  lieber  Befrucbtuni^  und  ZelHIioi- 
lung  t877,  p.  33. 


Methoden  der  Zuwachsmessungen. 

§  19.  AnseltntU'herr  Zii\viu*iisr  kitnu  niitii  einfaoli  durch  Anleihen  eines 
Maassstabes  tnesseii,  wlilirend  es  zu  Bt'siimniunfien  (.'erintiefor  Verliingerungen 
der  Vergrßsscrung  iliirch  Mikroskup.  l-'tMiirohr  oilcr  Ik-liri  iK-iLirf''  .  Dm  iu  detii 
letzteren  Falle  die  l'üanze  mit  l'ilden  an  den  At)|)ariU  gekuppelt  werden  muss, 
lind  hiordufch,  sowie  durch  das  zur  Spanniiui:  der  Felden  nölhigo  Gewicht  das 
Wach.sthuni  l)ecinnu.s.si  werden  kamn  ,  su  wird  ufl  uiikrosknpi.sche  AMesung. 
ijuch  wenn  es  sich  um  den  Gesatiinitzuwachs  handell ,  den  Vorzug  verdienen. 
Diese  ist  zudem  zum  V'erfolgen  der  Zuwachshewegung  in  kleineren  Objeeten 
brauchbar,  welche  eine  Befestigung  iiiitlelst  eines  Fadens  nicht  gestttlten. 
Uebrigens  kann  der  Verlauf  des  W.iebsiliinus  durch  Beobiichlung  der  Bewegung 
einer.Marke  sehrgenau  be.stiinn]l  werden,  wenn  tuan  hei  zitlerfreier  Aufstellung 
die  Spitze  einer  Wuntel,  eines  Pilzfiidens  odrrriue  in  iJerNahe  des  Vegetaiions- 
|>unctes  eines  Siengels  angebrachte  Tu-scliniarke  fixirt  und  deren  Fortrücken  auf 
der  Seal ii  eines  Oculargtasmikronieters  beslimnd. 

Bei  Beoitachlung  verlieal  waefisender  PllanzeutheiJe  bedarf  es  eines  hori- 
zonUd  gestellten  Mikroskopes  oder  Fernrohrs).  Ich  benutze  hierzu  ein  nach 
Quincke's  Angabe  eonstruirtes  .Mikroskop  mit  ansebnlichein  Focalabsland  des 
übjcrtivs,  das  in  nachstehender  Weise  inonlirl  isl'^j.  Der  Tubus  des  Mikrosko- 
pes (in  Fig.  8)  wird  durch  den  Trieb  7^  auf  das  zu  beobachtende  Object  eiage» 


l|  Arbeit,  d.  WUrzb.  Instituts  4873,  Ud.  I,  p,  42.5. 

i)  Nebensdinden  meiner  BfSchaflipvmKcn  im  ludnele  der  Pflanzenkunde  18J5,  p.  39. 

3)  Wenn  miiii  (ilasiuaassstabe  vor  die  PJliinze  sleüt  und  so  die  Entfernung  zweier  Mar- 
ken miltolsl  Fernrohr  bestimmt,  können  ^chon  Zo\snrlisf  von  '  j,,  mm  sieher  gemessen  werde«. 

4)  Vgl.  II,   p.  f>i. 

s;  Ein  uliidiclier  Apfliarat  wurde  nui-li  hei  ."»achs  benutzt.  Arbeil.  d.  Würzb.  Institut» 
4878,  Bd.  i,  p.  135.  —  Der  optisclie  Thcil  meines  liistrunienles  ist  von  Wnppenhans  in  Ber- 
lin, die  Moidirung  miu  Vlechanikus  .\lbre(  iil  in  1'iihin^eii  gefertigt.  Die  Messung  geotropisch 
sich  krümmender  Ohjecle  in  borlioiiliiler  Lag*',  w  iv  e>  Min  .\skenBS\  (Flora  1878,  p.  J86i  ge- 
schah, ist  mclhodiscb  unvollkummen.  Lebngens  sind  niikioinetrische  Messungen  ZurBestim- 
uiunj^  der  Zuwaclisbewegung  melirfjuh  ^■hon  m  rmlirrpi  Zeil  nusiiefulirt. 


thelometer,  grössere,  das  Gesiehlsfelti  Uber- 
sdireitonde  DisUinzinarken  messen.  Bei  mei- 
nem Instrutiietil  eniä|nifi)l  eine  Unidtvliunji 
0,7yiJ  nun.  utul  iiuf  der  in  1 1K)  Tlieile  i;eUieil- 
len  Troniiuel  kürinen  '/2  Theilslriulie  ex.u-t  ;ih- 
^elesen  werilen.  Die  Horizontalslelluni:  des 
Tulms  wird  ilureli  dit.'Slellsehraul>en  /crn'li'lil, 
und  durch  die  Libelle  /  eonlrolirl.  Briiijj;!  ni.m 
in  der  Säule  ein  nickendes  Gelenk  an,  so 
llissl  sich  diis  Mikroskop  auch  senkrecht  pesien 
horizontal  slehemie  oder  einen  spilzi-n  Winkel 
iiiU  der  Verlikalen  bildende  Objeete  riclilen. 

Die  lle  bei  verdrösse - 
rnng  ist  ausgedelinler  zu- 
erst von  Sachs  vervvandl. 
und  der  von  diesem  ')Zei- 
ger  am  Bogem«  genannte 
Apparat  ist l>esonders auch 
zur  Detuonsir.ition  geeij!- 
Del'j.  In  Fig.  'J  ist  der 
an  der  Pllanze  angekup- 
peile Faden  /über  die  auf 
den  .Miuelpinu't  des  Qua- 
drauien  q  eenlrirle Holle  y 
geführt,  an  welcher  einer- 
seits der  Zeiger  z,  ander- 
seits der  Arm  a  befestigt 
isl,  der  (lureh  eine  Dureh- 
brechung  den  Faden  /  zu 
führen  erlaubt,  und  wei- 
terhin die  zum  Aefpiili- 
briren  des  Zeigergewidi- 
les,  resp.  zur  Herstellung 
eines  gewissen  einseitigen 
l  ebergewtchts  dienenile 
verstellbare  KugeJ  /.  trügt. 
Die  beiderseitigen  stati- 
schen Momente  l)leiben  so- 


ll Lehrbuch  ISIO,  11.  Auil. 
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mit  relativ  unverdndert.  und  der  Fehler,  welcher  im  Sachsschen  Apparat  aus  dem 
mit  der  Lagenanderung  des  Zeigers  veränderlichen  statischen  .Momente  entspringt, 
ist  dann  ganz  vermieden,  wenn  man  den  Zeiger  vullkoinmon  miiiilibrirl  und  d.is 
einseitig  gewünschte  UebergewJchl  durch  einen  entsprocbend  über  die  Holle  ge- 
rührten, durch  ein  Gewicht  gespannten  Faden  herstellt.  Mit  Verlängerung  der 
IMlanzesinktnatürlichderauseinemsich  verjüngenden  Messingrohr  gebildete  Zei- 
ger. Trii  einem  AiiditoriuiiJ  demunslrirbare  Senkungen  zu  erreichen,  benutze  ich 
einen  Quiidranteo  Hill  70  cm  Radius,  der  bei  kleiner  Hol  !e(r  in  Fig.  9j  eine  ungefähr 

43 fache  Vergrösserung  des  Zuwachses 
ergibt.  Der  Quadrant  ist  an  schwerem 
Eisenstativ  e  verschiebbar,  muss  aber 
noihwendig  zillerfrei,  also  auf  einem 
aufgemauerten  Pfeiler  oder  auf  einem  an 
einer  massiven  Wand  angeschlagenen 
Consollisch  aufgeslellt  werden.  Eine 
vorlheilhafle  Einrichtung  le(zlerer  Art, 
wie  ich  sie  im  Tübinger  Institut  an- 
br^jchte,  versinnlicht  die  Fig.  9.  Es  ist 
hier  ein  Tisch  t  au  der  Wand  mit  sehr 
starken  Triigern  H  befestigt,  dessen  nicht 
auf  den  Boden  ragende  Beine  das  ver- 
stellbare Tischchen  i  tragen.  Letzleres 
dient  zur.Vufslellung  grosserer  Pflanzen, 
um  so  zu  erreichen,  dass  der  Zeiger- 
apparat nicht  in  eine  für  den  Beobachter 
unbef|ueme  Höhe  gerückt  werden  muss, 
wozu  andernfalls  eine  zweite  Rollcn- 
transmission  ,  wie  sie  auch  Sachs  (l,  c) 
anwandte,  nöihlg  sein  wtlrde.  Beiden 
allerdings  sehr  massiven  Wunden  des 
Tübinger  Instituts  macht  sich  an  dem  so 
aufgestellten  .\pparate  ein  krilfliges  .\uf- 
Ireten  im  Zimmer,  ein  Zuschlagen  der 
ThUren  und  ein  Fabren  von  Wagen  auf  der  freilich  nicht  unmittelbar  anstossen- 
den  Strasse  im  Gange  des  Zeigers  nicht  Itemcrklich. 

Mit  Hülfe  diest's  Zeit:;crs  am  Bogen  wurde  von  Sachs')  das  Wachslhum  auf 
einer  mit  berusslem  Papier  überzogenen,  stündlich  eine  Umdrehung  machenden 
Trommel  regislrirt.  Yollkonm^ener  sind  die  sptlterhin  von  Wiesner  ^j  und  von 
Baranetzky ')  verwandten  Apparate ,  an  denen  die  Vergrösserung  durch  eine 
Doppelrolle  erzielt  wifd.  In  Fig.  10  gebe  ich  die  Abbildung  eines  Instrumentes, 
das  ich  vor  einigen  Jahren  anfertigen  liess,  und  das  sich  zur  .Vufslellung  auf 
jeden  zitlerfreieu  Tisch  eignet*.  Der  an  die  Pllanze  gekuppelte  Faden  wird  (wie 
in  Fig.  9)  über  die  kleine,  mit  dem  grossen  Bade  r  verkettete  und  auf  gleichen 


Fig.  10.   a  Ste II Hch rauben  xnr  HoriionUlstellung  dei 
Kait«na:  d  Hebel  laa  ikuftiehea  der  Uhr. 


t    .\rbeil.  d.  Würzb.  Insliluts  1873,  Bd.  I,  p.  M8.    Sachs  nennt  dpn  Apparat  »sclbst- 
registrireiides  Auxanometcr«. 
S    Flora  1«76.  p.  466. 
3'  Die  Itiglicbe  Periodicitttt  d.  Langenwachstbums  1S79,  p.  ii. 
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-Miüelpuma  fj;enauesl  cenlrirte  Rolle  x  gefühi'l.  Ein  an  dem  grösseren  Rad  be- 
fesliirler  und  um  tlieses  geschluagener  Faden  Irügt  den  in  unserer  Aufslellung 
mit  dem  Zuwachs  sit-h  senkenden  Zeiger  z,  ilvr  durch  ein  an  einem  entgegen- 
eesetzl  geschlungenen  Faden  befesliglcs  Gewicht  (j  ütjuilibrirl  wird.  Die  bc- 
russie  Trommel  l  wird  durch  ein  in  einem  schweren  Eisenkasleu  /  ließndliches 
Federuhrwerk  getrielion,  dessen  Regulation  eai  conisches  Pendel  p  hesorgl. 
Die  TO  cm  hohe  Trommel  erlaubt  durch  Umsetzungen  der  Führungsiichse  /"eine 
centrale  und  eine  excenlrische  Stellung,  kann  ausserdem  milsammt  der  Achse 
sehr  leicht  aus  den  Lagern  bei  l\  entfernt  werden.  Die  Spitze  des  horizontalen, 
aus  Messing  gefertigten  und  nicht  zu  leichten  Zeigers  hat,  wie  die  Figur  zeigt, 
auf  der  Trommet  zu  schleifen,  die  in  einer  Stunde  eine  Umdrehung  macht.  Die 
Anpressung  gegen  die  Trommel  wird  durch  eine  dem  Fallen  gegeliene  Torsion 
erreicht,  und  wenn  die  excentrisch  gestellte  Trommel  nur  zeitweise  gestreift 
werden  soll,  gleitet  der  Zeiger  inzwischen  auf  der  zwischen  den  verstellbaren 
Backen  b  Husgespaunten  Darmsaite.  Der  Apparat  arbeitet  bei  zitierfreier  und 
genau  verticaJer  Aufstellung  recht  gut,  und  eine  genaue  Controle  hat  mir  ge- 
zeigt ,  dass  die  Fehler  so  weit  eingeengt  sind ,  als  es  bei  Regislririnstrumenten 
überhaupt  zu  erwarten  ist.  In  der  hier  abgebildeten  Zusammenslellung  liefert 
ier  Apparat  eine  1o fache  Vcrgrüsserung  des  Wachsens  \), 

Sehr  brauchbar  sind  ofl'enbar  auch  die  von  Baranetzky  [1.  c)  angewandten 
Apparate,  unter  denen  der  eine  die  Trommel  nicht  eonslant,  sondern  ruck- 
weise, alle  Stunde  einmal,  um  einen  kleinen  Bruchtheil  ihres  Umfanges  fort- 
bewegt. Der  Zeiger  wird  hier  somit  abwecliselnd  verticale  und  liorizon- 
lale  Striche,  also  insgesammt  eine  Treppenfigur  zeichnen.  Die  Verticalstriche 
geben  den  vergrö.sserten  Zuwachs  wahrend  {  Stunde  an,  der  bei  den  conti- 
nuirlich  sich  drehenden  Trommeln  durch  den  vertlealen  Abstand  je  zweier 
Striche  der  beschriebenen  Spirale  gemessen  wirfl. 

Eine  Kritik  der  Fehlerquellen  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Es  fallen 
diese  zum  geringsten  Theil  in  die  Messapparate  selbst,  dagegen  sind  die  \uta- 
lionen  der  IMlanze,  die  Volumänderung  der  Erde^),  die  Lüngeniinderung  der 
angekuppelten  Fäden  u.  s.  w.  sünimllich  Ursachen  kleiner  unvernjeidlicher 
Fehler,  die  mit  schwankender  Temperatur,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  sogar  ansehn- 
lich werden.  Der  hygroskopischen  Eigenschaften  halber  empfiehlt  es  sich,  nur 
ftlr  die  tlber  die  Rolle  laufenden  Theile  der  Faden  llanffaden  oderSeidenfaden  ^J, 
lüsserdcm  l'latindrath  zu  nehmen.  Bei  schwISchercn  Vergrösserungen  lassen 
^sich  diese  Fehler  auf  unschädliche  Grössen  einengen,  nicht  so  leicht,  wenn  die 
Vergrösserungen  sehr  gesteigert  werden.  Deshalb  haben  auch  die  Experimente 


I  Die  Temperatur  wird  Rlcictiicilig  durch  ein  Wild'sches  Registrirthermomplor  rcgi- 
strirt,  das  in  seiner  j*^tziv:en,  von  Hasler  gelk'ferlen  Form  vorlreiriich  arbeitet.  Lebrigens  titsst 
sicli  die  Tempemtursciiwatikung  in  einem  Zimmer  unter  Zuhüifonatvme  von  Meidingertifen, 
eventuell  aucti  unter  Verwendung  eines  durcti  Thcrmoregulotor  regulirten  Gosüfchens,  resp. 
durch  Cutuhination  beider,  avif  enge  Grenzen  einscliranken. 

i]  Mit  Vorllieit  wendet  man  dieserlialb  Wasserculluren  an  ,  die  zudem  eiae  unverrück- 
bare Bcfesligung  der  Pflanze  gesiallen. 

3!  Da  tianffaden  sich  bei  .Aufnahme  von  hygroskopischem  Wasser  verktirit,  Seidenfaden 
.kich  verläni^ert,  so  kann  man  aas  beiden  Fäden  construiren.  die  den  bezüglichen  Fehler  ziem- 
lich compcnslren. 


Heinke's',  weoigBe<leatimg.  indeoeodieFdUergreiiseo  nicbl  kritisch  bekAndell 
»ind  UD(i  demgetuass  Dkrfat  zu  sagen  Ui^  ob  die  bei  sehr  gcrUnwin  absoluleD  Zu- 
wachs bemerkllcben  Scbwankuneen  in  der  Wachstbumsbewefung  der  Pflanie 
oder  in  der  Methode  liegen.  Eine  Schilderung  der  von  Reinke  angewandten 
Apparate,  die  Übrigens  alie  eine Ankuppeiang  der  Pflanze  eKorderten,  unier- 
lasse ich  deshalb,  da  dieselben  tod  den  oben  angegebenen  Prineipien  nur  darin 
«bweiefaeo,  dass  die  Drehungen  einer  Rolle  darrh  in  der  Ph>sik  übliche  Mes- 
sungsmetboden stark  vergrössert  zur  Beobaditupg  kommcfi. 

Um  die  Verlbeilung  des  Wachsens  innerhalb  der  wachsenden  Region  zu 
ermitteln,  setzt  man  am  einfadisten  mit  feinem  Mardeqtinsel  Tuschslricbeaur^,. 
bie  Kntfemung  dieser  ist  dann  mit  Maassstalt  oder  mit  horizont;d  oder  verlical 
stehendem  Mikroskop  zu  messen.  In  letzterem  Falle  müssen  irgend  welch»* 
scharfe  Ecken  oder  Kanten  als  Distanzmarken  eingehalten  werden  >;.  Dieses 
kann  selbst  bei  sehr  schnellem  Wachsthum  der  die  Marke  tragenden  Strecke 
mit  grosser  Genauijikeil .  wenigstens  für  nicht  zu  aasgedehnte  Zeit  geschehen. 
Das  Breiterwerden  der  Marken  mit  dem  Wachsthum  bringt  übrigens  bei  ein- 
fachen Messungen  mit  Maassstah  gewisse  Fehler  mit  sich*; .  Wie  auch  mit  Hülfe 
natUrfich  gegebener  Marken,  femer  durch  Vergleich  successiv  gebildeler  Inter- 
nodien  u.  s.  w.  die  Zuwuchsbewegang  ermillelt  werden  kann,  wurde  früher 
besprochen  (p.  69  u.  78j. 

Handelt  es  sich  darum,  an  gekrümmten  oder  während  eines  Versuchs  sich 
krünmienden  Organen  Zuwachse  zu  messen,  so  kann  dieses  durch  Anlegen  von 
Papierstreifen,  die  eine  Millinietertheiiung  hal>en,  geschehen  oder  auch  mittelst 
eines  Kreisbogens,  der  in  U({uidistante  BogenstUcke  von  bekannter  üinge  getheili 
ist.  Da  jedesmal  ein  der  vorhandenen  Krümmung  möglichst  entsprechender  Kreis- 
bogen auszusuchen  ist,  kann  man  auf  eine  Glimnierplatte  ein  System  concenlri- 
schcr  Kreise  einritzen  *; ,  Auch  lassen  sich  mit  cinigermaassen  kräftigen  PÜanzen- 
theilen  gute  Messungsresultate  erzielen,  indem  man  ein  leicht  bewegliches  Ziihl- 
rad  über  die  zu  messende  Strecke  führt.  Sind  die  Zuwachse  einzelner  Zonen 
EU  beslinimen ,  so  erhfllt  man  die  genauesten  Resultfile  mit  mikromelrisciier 
Messung,  wobei  die  Dislanzmarken  so  weil  genüherl  sein  müssen,  dass  der 
Bogen  als  gerade  Linie  betrachtet  werden  kann**!.  Die  Bogenlänge  aus  der  ge- 
messenen Sehne  und  dem  sinus  versus  zu  berechnen,  wie  es  Hofmeister'/  Ihal. 
ist  eine  der  Regel  nach  keine  Vorltieile  l>ieUMide  Methode. 

Um  die  rmfaiigiuulerung  von  PnanzeiilhciJeii  zu  inesseu ,  ist  von  Haies 
(I.  c.  p.74,,  Dulianiel,  Reinke^,  ein  um  jene  geschlungener  Dralh  benutzt,  der. 
wenn  er  auf  der  einen  Seite  gut  befestigt  wird,  durch  das  Vorrücken  oder  Zu- 


1)  Bot.  Ztg.  «876,  |).  «05.     Vgl.  Flora  1816,  p.  108,  18S,  .täB. 

t|  Irn  Fiinclp  verfuhr  schon  so  Haies  fSlalik  1748.  p.  f8<).  198).  Ferner  Dutianitii  fSn- 
turgCKCh,  iL  nuurne  1765,  Bd.  i,  p.  16  .  CoUn  NnlKrbeolj.  üb,  d.  Bewegung  d.  Sofie?  18H8, 
p.  fl4j  u.  A.  Da'*  Markiren  mit  Hülfe  eines  Znlinradcs,  welches  Grisebacli  Archiv  f.  Nntur- 
^esih.  1H*3,  Jnhrg.  IX,  Bd.  1.  p.  28»  bcnutzle.  isl  für  zarlere  Ü6waeh«e  nicht  anwei\dl>ar 
und  lieferl  zudem  etwas  grobe  Striche. 

>)   Vgl.  Pfeffer.  Physinl.  Unters,  187S,  p    i'i  u,  1fl7. 

4)  Vgl.  dnrtiber  Sachs,  Arbelt.  d.  Würzb.  Institul«  187H,   Bd.  I,   \>.  *il. 

i)  Sach»,  I.  c,  p,  891.  6)  Pfeffer.  I.  c 

7    Jahrb.  f.  wlss.  Bot.  18B0.   Bd.  «     p.  «SO  8}   Bot.  Ztg.  1S76,   p.  U8  u.  1H 
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rückgehen  des  freien ,  durch  eiu  Gewitht  gespannlen  Endes  die  L'iitfanizüiide- 
rung  angibt.  Ferner  sind  Fühihehel,  Taslzirkcl  und  SpliUrwneler  in  verseliie<k'- 
nenModific.ilionen  zuüeslininiungpn  der  Dicke  eines  Pfliinzeulheils  verwendbcir. 
Ebenso  jjestaüeo  auf  der  Peripherie  aufgetragene  Distiiuzm;irken  eine  niikro- 
inetrische  Beslimniung  der  L'nifangünderungij . 


Dickenzuwachs. 

§  20,  llinsichllich  der  senkrecbl  zur  LHngsachse  gerichleten  Zuwacbs- 
bewegung,  die  ül>rigens  bJs!n'r  weniger  verfolgt  wurde,  gellen  offenbar  im 
Wesenllicben  dieselben  Gesichlspunele  wie  für  den  Verlauf  des  Lilngenwiiebs- 
thums.  Die  Existenz  der  grossen  Periode  ergibt  sich  ja  unmittelbar  aus  Erfah- 
rungen. Denn  z.  B.  eine  dem  Holzkürper  von»  Ciimbiuni  aus  uggregirte  Zelle, 
resp.  ein  Cylindermantel  aus  Zellen  wüehst  nur  eine  gewisse  Zeit,  um  weiter- 
hin die  gewonnene  MSchtigkeil  in  den  Jahresringen  zu  bewahren-  Auch 
wirken  bei  dem  Dickenwaehsthum  Druck-  und  Zugspannungen  in  analogem 
Sinne,  wie  im  Langeuwadisthum.  Während  des  Dickenwachsthunis  erfiilirt 
die  Zuwachsbeweguug  nach  Reinke's*)  Beobachtungen  an  Dalura,  in  analogem 
Sinne  wie  das  Lilngenwaehslhum  ,  in  kurzen  Intervallen  Hebungen  und  Sen- 
kungen. 

Bekanntlich  findet  hüufig  ineinemOrgane  gleichzeitig  Dicken-  undLängen- 
wachsthum  statt j  doch  ist  jenes  nicht  selten  am  ausgieliigstcn  thiUig,  wenn 
dieses  verlangsamt  oder  ganz  eingestellt  wurde.  Die  Paraboloidform  der  sich 
verlängernden  Zone  der  Wurzel,  des  Stammes,  von  Pterolhamnion  uud  anderen 
Algen  lehrt  sogleich,  dasshierDicken- uodLiängeuwachsthuni  gleichzeitig  thillig 
sind.  Weileristaber  bekannt,  dasslnlernodicn  und  Wurzeln  von  Bäumen  u.  s.  w. 
erst  nach  vollendetem  Längenwachsthum  energisch  in  die  Dicke  wachsen  S',, 
zugleich  zeigt  u.  a.  das  inlercalare  Wachsthum  der  gleichen  Durchmesser  be- 
wahrenden Faden  von  Spirogyra,  dass  Längenwachsthum  ohne  Dickenwaehs- 
thum verlaufen  kann. 

Eine  gewisse  Correlaliou  in  dem  Sinne,  dass  ein  gefördertes  Liingen- 
wachslbuni  das  Dickenwaehsthum  beeinträchtigt  und  umgekehrt,  ist  übrigens 
nicht  zu  verkennen.  So  fallen  bei  Lichtubscbluss  erzogene  etiolirte  Stengel 
oder  Thiillome  von  Marchantia  u.  s.  w.  länger,  aber  im  Allgemeinen  dünner 
(resp.  schmaler)  aus,  und  die  Wurzeln  vieler  I*flanzen  erfahren  wiihrend  des 
Dickenwachsthums  eine  erhebliche  Verkürzung.  Diese  beginnt  offenbar  bald 
nach  vollendetem  iJlngenwachsthum,  wie  aus  einigen  Bemerkungen  von  Sachs  ^) 
hervorgehl,  erreicht  aber  erst  weiterhin  ansehnliche  Werthe,  und  scheint  nach 
den  Beobachtungen  von  de  Vries  mit  dem  Dickenwaehsthum  beschleunigt  zu 
werden. 

Diese  Verkürzung  kann  recht  ansehnlich  ausfallen,  denn  sie  erreichte  bei 
der  Rübe  in  2—3  Wocheu  bis  10  Procent,  beim  Klee   tO — 25  Proceni,   als  de 


4)  Vgl.  Pfeffer,  Physiol.  Lnlers.  1873,  p.  23. 

3)  Vgl.  Moll),  Bot.  Zig.  1844,  p.  1U. 

4)  Arbeit,  d.  Würzb.  Inslituts  1878,  Bd.  1,  p.  419. 


Sj   Bot.  Ztg.  1s76,  p.  153. 
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Kapitel  V, 


Vries',!  die  Hüuplvvurzeln  jimüci'  Pllanzfri  mit  2  Markoa  versah  und  deren  En(- 
fernuQg  wieder  inass,  naclideui  die  OJtjecle  wahrend  der  angegebenen  Zeil  iu 
Wasser  oder  in  Erde  weiter  eullivirt  würden  waren.  Eine  solche  YerkUrziioj; 
ist  über  augenscheinlich  weil  verbreitet,  denn  sie  ist  jedenfalls  die  wesenllitfbe 
Ursache,  durch  welche  die  Keimlinge  vieler  Pflanzen  tiefer  und  nicht  seilen 
ganzlieh  in  den  Boden  gezogen  werden  ,  ein  für  die  Oeeonouiie  der  Pflanze 
als  Befestigungsmitlel,  Schulzoinrichtungu.  s.  w.  l)pdeinTingsvoller  Vorgang  2). 
De  Vries  hal  nun  auch  gezeigt,  dass  diese  Verkürzung  in  der  Thal  eine 
Folge  des  Wachsthunis,  nicht  etwa  eines  durch  Absterben  von  Gewehen  herbei- 
geführten Zusatiuivensfhrunipfeus  ist,  und  sehon  deshall)  nicht  sein  kann,  weil 
mit  Aufhebung  des  Turgors  oder  nüt  TiJdtung  die  Wurzeln  sifh  verlängern. 
Schon  frQhcr  ;ll,  §  5  u.  8;  ist  niitgelheilt ,  dass  die  Cambialzellen  der  Wurzel 
nach  vollendetem  Langenw  achslhuni  in  der  Lflngsrichlung  der  Wurzel  negativ 
unil  tlieserhalb  GefilssbUndel  und  Epidermis  positiv  gespanul  sind,  dass  diese» 
eine  Folge  iles  Bestrebens  der  wachstluimsfiiliigen  Zellen  isl,  sich  radial  auszu- 
dehnen,  ihre  Lilngsachse  aber  zu  verkleinern.  In  diesem  Sinne  wachsen  nun 
auch  die  Zellen,  und  die  negative  Spannung  wird  ansehnlich  genug,  um  eine 
Conipression  des  Gefiissbündeleylinders  sowie  der  Epidermis  herbeizuführen. 
Jener  wird  desbal]>  hiiuJig  in  der  iiltcren  Wurzel  wellig  hin  und  hergebogen '), 
während  die  Epidermis  und  dieanstossenden,  nicht  wachsthumsfähigen  Gewebe 
Periderm  u.  s.  w.)  durch  Conipression  wellige  Faltungen  annehmen ,  die  an 
manchen  Wurzeln  sehr  bemerklich  hervorireten-*). 

Bvi  Vürliandensein  eines  IhUttgen  Caiubiumrint^cs  werden  bckannllicti  von  diesem  uoi. 
analog  wie  von  dem  L'rmerislem,  ZuwtK'hsclemeiUe  nach  zwei  Seilen  hiin,  für  das  Holi  und 
fiir  die  Rinde,  iibgegeben.  Die  dem  Holz  aggre{;iileii  Zeillagen  dürften  wohl  im  AllgemciDCD 
tiacii  *  Jahren,  sehr  gewohnlich  aber  in  viel  kutzeter  Zeil  ilire  (grosse  Periode  durchlaufei) 
hflben,  dagegen  dauert  in  der  Rinde,  welche  durch  die  Ausbildung  der  Zuwachseleniente 
|tassiv  gedehnt  wird,  das  Wachsthiiin  luweilen  viel  länger.  So  beginnt  z.B.  bei  der  Weis»- 
lanae  die  Borkebildung  erst  nach  einer  Keilic  von  Jahren,  und  bei  der  Mistel  sterben  Epi- 
th;rmi>v  und  Rindenporenchyni  überhaupt  niehl  ab,  wachsen  nlso  während  der  ganzen  Reibe 
von  Jahren,  in  welclier  der  Stengel  sich  freilich  nicht  sehr  ansehnlich  verdickt.  Immerhin 
falll  die  hier  nülLige  Umfangservveiteiung  der  jjeripheriSLhen  Gewebe  nicht  allein  Bufpa«- 
sive  Dehnung,  in  der  freilich  eine  weseutliche  Ursache  des  Wachsens  in  tangentialer  Rich- 
tung lie^t ,  so  wie  umgekehrt  auch  der  von  der  negativ  gespannten  Rinde  ausgeübte  Druck 
der  Vcrgrüsserung  der  Zuwachselemente  frühzeitige  Schranken  setzt,  wie  noch  näher  in 
§  36  EU  besprechen  sein  wird. 

Da  eine  der  Rinde  aggregirtc  Canibtalzelle  'also  ein  Zuwacbselement '  zuerst  auf  decu 
tjuerschnilt  in  tangentialer  Richtung  einen  grosseren  Durchmesser,  als  in  radialer  Rrchtung 
zu  haben  pflegt,  weiterhin  aber  iLunu-ist  in  Richtung  des  Radius  relativ  üq  Durcbniesser  ge- 


1)  Landwirthschafll.  Jahrb.  1S80,  Bd.t".  p.  37  ;   1879,  Bd.  8,  p.  *7< ;  1877.  Bd.  6,  p.  9i8, 

i'  Dieses  Einziehen  der  Keindinge  in  den  Boden  wurde  zuerst  von  Titimonn  Flom 
(Sil*.  Bd.  i,  p.  653)  bei)lmclitct.  Duss  solches  bei  vielen,  jedoch  nicld  bei  allen  I^flunzen  vor- 
kotnuU,  buh  dann  C.  Schimper  hervor  eil.  nach  Winkler,  ?"lora  1880,  p.  3*ä;.  Winkler  I  c. 
u.  Verhnndl.  d.  Brandonb.  bot.  Vereins  t874,  Bd.  t«,  p.  16.  slellle  einige  fernere  Bcobachlon- 
gen  in  dieser  Richtung  an.  Vgl.  auch  Habeiiuiidt,  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Kptiupnanze 
<S77,  p.  5i. 

1)  De  Vries,  l.  c,  1880,  p.  4  0. 

4)  Letzteres  wurde  schon  beobachtet  von  Dutrochel,  Memoircs,  BrU$seHB37,  p.  933. 
desgl.  von  Irniisch,  Beilrage  z.  vergl.  Morphologie.  Ueber  einige  Aroiden,  Abhandl.  d.  naturf. 
Ges.  in  Halle  1872,  Bd.  18,  p.  I(. 
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winnt ,  so  inuss  das  radial  gerichtete  WaclislhuQ]  \eriiällnisf massig  überwiegen.  Indess 
gilt  dieses,  wie  insbesondere  die  parenchyinatiscli  bleilienden  Zellen  lehren  ;  nur  für  ge- 
wisse Zeil ,  denn  weiterhin  werden  diese  Zellen  gewühiilich  wieder  tangential  gestreckt. 
Letzteres  ist  offenbar  eine  Folge  des  durch  die  bczugliclie  Dehnung  gesteigerten  tangen- 
tialen Wnchsthunis.  wahrend  die  radiale  Zunahme  dci' Regel  nach  durch  Wachsthuni  er- 
zielende Kräfte  erzielt  weiden  dürfte  ,  welche  in  der  Zelte  selbst  ihren  Silz  haben  und  die 
fragliche  Gestaltung  herbeiführen,  obgleich  der  mdialc  Druck  der  ncpntiv  gesponnlon  Ge- 
webe hemmend  enlgcgentrill.  In  Folge  des  tangential  gesleigeiten  Wflchsthums  erfolgen 
zeitweise  in  dazu  senkrechter  radialer  Richtung  Zelltheilungen,  so  dass  einer  Catubiucnzelle 
nach  Aussen  hin  zwei  oder  einige  Zellen  in  den  cooccntrischcn  Zu'nachslagen  enisiirechen, 
l'cbri^ens  kann  ich  hier  auf  die  Anordnung  der  Zellen  in  der  Rin<Se,  sowie  auf  die  Ver- 
theilung  der  Zuwachsbewegung  ,  so  weil  darüber  Thatsüchtiches  bekannt  ist,  nichl  weiter 
eingeben  und  muss  auf  Nügcli ',  und  Dellefscn'-,  verweisen. 

In  (Mlanzen,  deren  Uarkkanal  sich  erweitert,  wie  in  den  hohl  werdenden  Stengeln  von 
Grttsern,  Ptiylolacca,  Kuumlus,  muss  na(ürlicli  im  Kolzkorper  in  tangentialer  Rtchlung  Zu- 
wachs geschaffen  werden.  Auch  dieses  geschieht  durch  die  in  den  bezüglichen  Elementen 
des  Heizkörpers  entwickelten  Bestrebungen,  da  ja  gleiciifHlls  die  negativ  gespannte  Rintle 
dem  entgegenwirkt  und  zugleich  das  Mark  eben  durch  das  Wachslhuni  passiv  gedehnt  und 
zerrissen  wird  ;il,  §  8  .  HartingS  hat  auch  gefunden,  dass  da,  wo  der  Markkanal  sich  er- 
weitert .  Einschiebung  neuer  Zellen  in  tangentialer  Richtung  längere  Zeit  im  Kolzkürper 
fortdauert,  wahrend  solche  frühzeitig  aufhOrl,  wenn  keine  Erweiterung  des  Markkanal» 
slaltßndet. 


Wachsthum  und  ZelllheUung. 

§  21.  Einzöllig  bleibende  Pflanzen,  wie  Caulerpa,  Vaitrheria,  Mucor  leh- 
reu  st»ylek-h,  dass  der  spezilische  Vertauf  des  Wachsens  unabhüngiji;  vun  der 
Zelltheiiung  ist.  Dagegen  wird  diese,  wo  sie  Platz  greift,  durch  ein  voraus- 
geganis'enes  Wachsthum  in  jedem  Falle  bedingt,  denn  ohne  solches  würde  t\er 
Raum  für  fernere  Fücherung  durch  Wunde  bald  fehlen.  Dabei  kann  danu 
Zelllheilung  und  Wacbsllium  zusaniuienfallcii  oder  zeitlich  getrennt  verlaufen. 
Erst  nach  vulletidelein  Wachsthum,  d.  h.  in  den  tnil  ihrer  ßildung  ausgewach- 
senen Segmenten  beginnt  die  Zolltheilung  u.  a.  in  den  Gliedzellen  von  Sphaee- 
laria^  ,  \>ahrend  in  PleroUianiniou ,  Callithatnnion  ^j  und  in  anderen  Algen  die 
ausgiebige  Verlängerung  der  Segmente  ohne  Zelltheitung  erfolgl.  Gleiches 
bieten  auch  die  zu  ansehnlicher  Lunge  heraowaehsenden  loiernodien  vonChara, 
während  die  kurz  bleibenden  Nodien  dieser  Pflanze  in  Zellen  zerfallen. 

Eine  nähere  Besliinmung,  wie  weit  in  besliiiimlen  Phasen  der  grossen 
Periode  das  Wachsthum  von  Zelltheilungen  begleitet  ist,  hat  also  nur  ftlr  con- 
crele  Falle  Bedeutung  und  kann  speziiisch  dillerenl  für  einzelne  Zuwachs- 
eleniente.  sowie  für  die  in  einem  Zuwachselenient  sich  ausbildenden  Elemenlar- 
urgane  sein.  Üass  diese  in  den  Geweben  htjherer  Pflanzen  ungleiche  Lunge 
erreichen,  ist  ja  bekannt,  ebenso  dass  die  Milchzellen  von  Euphorbia  u.  s.  w-, 
sich  Überhaupt  nicht  während  ihrer  Verlilngerung  in  Zellen  iheilen.  Es  ist 
deshalb  auch  nichl  nöthig,  hier  näher  auf  diesen  Gegenstand  einzugehen  ,  und 


1j  Beitrage  z.  wiss.  Bot.  186S,  Heft  IV,  p.  t3. 
2)  Arbeil.  d.  "Würzb.  Instituts  1878,  Bd.  2,  p.  18. 
3    Linnttca  1847,  Bd.  19,  p.  553. 

*!  Gexler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863—66,  Bd.  *,  p.  486. 

5,  Nögeli,   Pnanzenphysiol.  l'nters.   1835,  Heft  1,  Taf.  V— VJl ;  Askenasy  ,  VerhundL 
naturh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  1878,  N.  F.,  11,  Bd.  J,  p.  30. 


^|«##«fiiC    iH«  ir  IIa:  '«ly  gjiD»t«!>mae  -^■gamterntag'  '^BMiaL  «»»«&«■(. 

/flil-  A^mm     i«Mf "fKt^  '*ii««|:  ilMiiiimrfliiiin^ii  2i<sle  «v  iunr  ßeaerrBae 
#'iHt')<|0<il»  (itUc  «i«4i-  iM«!&  f»  wiiiiii  IUI  •    iSfr  ^raanKiKiItt  «m. 

t^mmt^  ^ftmtm^  wItmMtmiitt  «eecm*  «ftasBi»  «eü  ■■■iiini  imi  mitltiii.  wrr- 
4m  m^Sm-Hi^»*)!^  irwuj  r  ifg  Tb  an  r  i  iniptfiiiiw  riNjinnft  sociäc^  Ae  ZdiJ 
<'<t#yflMH«wH|»W'  IM««  HMut.-  ir«!fb«iaft  2R«tMa«c  wvti  K.  |  ^1  .   W*  aber,  wie 

/'«'i««^M*  l9/««*H<rtivrim  "UUl  2>tlM»niUTiü  o«*^««tii£  iid*i  our  die  aiiaemeine 
ÄP*/i«*H»v*4r  4:44«  /!*w»t  ''^faitstasp^Oim  auk**  am.  Fattüiinii .  wii  i*}t<ae  zutrifft .  zu 
*^^M*Vif>K*Mi^  'S***  4*«  <»TÄ  ft-«h<*r«i»  C»«;*»:T<tmätEiüia*  rÄi^cö«!  beiden  ermii- 
i*¥  -frryfiU-  ^  Atitt^mkft'if^frfv^  fptlht  »'»fei  :a  "»ift*«!  aar  iaoiiiuüreet^oZusainmenhans 
^^^Ai^^  k^Mf  fcfr»  fcli*tfc  fft  &i*A*^  \M  if'AL  kaum  za  erböffeo.  ehe  einige  Ein- 
jwaM  a-'^Wäj^^,  /)r>f«>ji»  «»*j/rlwr  t'r*»<b^ti  und  m«>irik»aL<dken  Mittel  die  ZeiitheiiuDg 
(Wr  t^f//l//f4)f*if»ir  <i*rt'>fu\if^t  uttA  ar«*^^föbrt  wird.  Hierüber  geben  uns  die  in 
^ua,M*tf  f^ii,  v^ffhtlfff  Hu4irU^n  m/>f7>boir^ Ischen  Vorsänge  keinen  bestimniteD 
^ftft^hUt**,  u*t^i*^*'nl  (ifrnhMh  kdoe  »ranla.ssung.  auf  diese,  auch  nicht  auf  das 
ji t<f1t4ttfo^  mWhMt  Ktrrntttf/tUinfi  und  Zell tbeilung.  einzugehen*;.  Das  Zu- 
tftththfutnhftfft  iftrtt  Mitrk*f  und  andern  Kömchen  in  die  Zellplatte  (I,  §  57 
(hh**t(tf  «♦Jf  t^Ut^u  Hü«h  mIn  ThatKache  hinnehmen,  und  es  ist  zur  Zeit  noch  un- 
itKtmtiHd,  oUUU^rwH  vUfllAJcht  «rine  Art  mechanischer  Zerscbneidung  des  Prolo- 

<,  HnUfiun  tiurtiim,  Mfiii«««  1H47  ,  BrI.  19,  p.  357;  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie 
inftn  ,  I«  kil,  AdllMit  |,n.  vkI,  Tn.'viranu»,  Phy«iol.  1S38,  Bd.  i.  p.  12*.  —  Auch  bei  Moll 
iin  I«vI/»*m(  vM)t  <;«l(lit«t|)n((  «<n  Oidlrcoking  op  den  Groei,  1876;  finden  sich  bezügliche  .\nga- 
tmu  'cj<(,  |i  n'l ,,  IimImm  IkI  von  dlüHtun  Forscher  das  Wachslhum  in  seiner  Beziehung  zur  Zell- 
HfMHiMtii  iioiloldlit  tuttut^titnui. 

»I   Soki'UH*)!,  Hot,  /,tj<.  1H74,  p.  287.  3    Spliacelaricnreihe,  1873,  Taf.  3. 

^1   NiihtOK«  Iml  Mli-tml)!)!-««!-,  Zellbildung  nnd  Zelllheilung  1880,  III.  Aufl. 


»smakörpers  erzielt  wird.  D;iss  iibor  mit  solcher  eine  ZeliiheiJung  erzielt 
werden  kiinn,  ist  wieder  ThiilsyiMie.  Seihst  in  den  sonst  einzellii;  lik-ilienden 
Sehlüuchen  von  VimclH'ii;i  füiit  tUir  rnjlo|v|.isiii;ikor[)er  eine  ahscldiessentle  Quer- 
wand ein,  wenn  jener  etwa  dureli  Quelscbiiiiy  in  seiner  Condnuiliit  unler- 
hrochen  wurde.  Es  ist  dieses  eben  Folge  der  Ei{jenseh;ift  dieses  und  vieler  «n- 
derer  Protoplrtsniökörper.  »i\  freiiif'legter  AussenOilche  ZelKv.ind  zu  erzeugen. 
Die  neu  entstellenden  Wilnde  Irell'en  in  tler  Rei;rl  unler  rechtem  Winkel 
auf  die  schon  vorhandenen  Wände,  so  dass  gewöhnlich  eine  retiitwinklige 
Schneiduns;  zu  W'e^e  kommt,  und  dieses  zumeist  auch  dann,  wenn  die  Wjin- 
dunii  zu  dem  Ende  einen  lioj^iüen  Verlauf  nehmen  ujuss.  Ausnahmslos  freilich 
ist  diese  Resjiel  nirht.  Sirashurger  '  fand  u.  a.  bei  der  Enislehunii  <ler  Endo- 
spernizellen  im  Endiryosaek  von  Catlha  palustris  schon  die  eben  auftretenden 
Zellplallen  in  schiefen  Winkeln  iicücneinfmder  geneigt,  und  (.eilfieh^l  führt 
eine  grössere  Zaid  von  Beispielen  an.  in  denen  jugendliche  Wandungen  ni4'ht 
rechtwinklig  aufeinander  trellen. 

^p  Auf  die  der  Regel  nacli  rechtwinklige  i^clmeidung  der  Wände  hat  Sacbs^}  mil  Recht 
hohen  Werlh  gelegt.  Eine  sulotie  rerJitwinJtligt»  Schneidung  isi  für  mechanische  Festigung 
jedenfalls  vorlhoilhnft .  doch  mng  e^;  sicli  wohl  nicht  allein  um  eine  zweckmü.*sige  .\npHS- 
^Lcun$^  handeln,  da  jene  flegel  auch  du  hUiiMg  zutrifTt ,  wo  ttuf  niecliHniscIie  Festigung  liein 
^fbesondercü  Gewicht  zu  legen  ist.  Es  niug  desiiiilh  wohl  in  der  Gesuniuilheil  der  zur  Zell- 
theilung  führenden  Vorgänge  zvjmcisl  eine  L'r.soche  liegen  ,  vermöge  welcher  reehtwinMige 
Sohneidting  ar>gcstrebl,  indess  iiiclil  erreich!  wird,  wenn  andere  Resultanlen  sich  ergeben. 
^KDü,  wie  im  niichslen  Piiragraplien  zu  erijrt*^rti  ,  in  den  wachsenden  organisiileii  Kiirpeni 
^tsicit  Schichten  und  Heüien  Hllgeniein  so  au.-ihilden,  dass  sie  unter  rechtem  Winkel  aufeinan- 
der treffen  ,  so  kann  nnie  enlsprecheiiUe  Tenticnz  hinsictitlicli  der  sieh  hildeinJen  Zellhnul 
nicht  unwuhrscheitiliLh  dltukeii.  IJeiiierkpuswerlli  ist  jedetrfalls,  dass  in  der  Epidermis  der 
Wurzeln  die  neu  auftrelenden  Theilungsvi linde  aucli  dniiii  den  anticlineii  Wüiideri  gewöhn- 
lich parallel  laufen,  w^nn  ullgenieineWnctisthuinsursachen  diese  von  dem  orlhügona!  Irajec- 
lorischen  Verlauf  ablenkten*'  ,  so  dass  die  Lirsuche  dieser  Atitcnkung  auch  die  Ursache  für 
gleichsinnige  Alilenkung  der  neu  zu  bildenden  Wilnde  wird.  Es  liegt  in  der  Natur  der 
Sticlie,  dass  uauh  Ubi(j;cm  z.  U.  in  eyliitdrisdiea  Zellen  auftretende,  rechtwinklig  ansetzende 
Wandungen  senkrecht  oder  paraltel  gegen  die  mit  der  Lüngsuchsc  zusammenfullende  aus- 
giebigste Wachstluimsrichtung  geslellt  sind,  indess  bieleti  zahlreiche  Falle  Beispiele,  in 
denen  die  neuen  Wände  mit  einei'  he\orzugten  Wachsthumsrichtung  nicht  zusamnvenfallen, 
ja  diese  unter  schiefen  Wiukeh»  schneiden.  Hofnieisler's'»}  Ausspruch,  "die  llieilentie  Wand 
steht  ausnahmslos  senkrecht  zur  Richtung  de^  sltirkstcn  vorausgegangenen  Wachslhums  der 
Zelle*,  entspricht  so  dem  Sachverhalt  allerdings  nicht. 

Dass  Wachsitmm  und  fiestaltung  niclil  durch  die  Zellvermehrung  bedingt  ist ,  diese 
vielmehr  von  detn  Waehstlnim  nbhiingig  ist,  wurde  \oo  llnfmeisler  (L  c.j'',  scharf  ticrvor- 
gehol)en  .  naclidem  zuvor  öfters ,  wenigstens  dem  Sprnchgebruuche  nach  ,  die  Zellvermeh- 
rung als  das  ursitchlich  Bedingende  hingestellt  worden  war*.*,  tjebrigens  darf  man  dabei 
niclil  vergessen,  dass  das  Gesummt wachslhum  aus  der  Arbeit  der  einzelnen  Elementar- 
organe  resultirt ,  die  indess  in  gegenseitiger  Aldiaugigkeil,  ul.so  in  Abliöngigkeit  vom  Gan- 

»zeii  thätig  und  wirksam  sind. 
1'  L.  c,  p.  43.  i)  Unters,  uh.  d.  Lebermoose  1881.  Heft  VI,  p.  *. 

3    Arbeit,  d.  Würzb.  Instiluts  IST«.  Bd.  1.  p.  *0  u.  185. 
t    Schwcndener,  Monatsb.  d.  Berlin.  Akiul.  J8»0.   p.  430. 

5;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ISfiä,  lld.  .1,  p.  •i'i.   Vgl.  auch  dessen  Pllatizenzclle  iSÖ7,  p.  189. 
Die  an  sich  geistreichen  Erörterungen  leiden  leider  an  vielen  l  oklarheilen. 
6    Vgl.  auch  Saclis,  I.  c,  p-  196. 
7]   Vgl.  z.  B.  Schleiden,  Grwnd/ÜL'c  H.  wiss.  Bnl.  18*3.   II   Aull.     p.  436. 
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ÜHFOB  AmibiMk 
Sfliiifiimmifiii  'vordioktfir 
AtftJMn  Aar  <A«t»litiMD  vm  Fic»  bieaMsde  SeDtanttkete. 
aberaneii  j£  Cei^wabeK  xp 
dapw  VwdnafBD  ifir  nebäaa>eD  Ban»-  adar : 
S»  iMldec  >  Jwtanmiriflii  die  Sarkstniikn  BaäMOi,  ^»^Mir  die 
md  äComsi  «nak^erikTt 
in  jnfmdüciMD  Gewt^eu. 
AMMbUeHBod  «D  die  VW  5ac^  ^  ani^Ef^mdie  Jiimendaliir.  solfaa  £e  a 
;^ieMSlM»j  Sinne  wie  die  ^Sierfljlcbe  d»  Orsaw  .pBLmwiinlf»  liaiBB.  misf 
«w  fittgbefcar—nhinfaUni .  LeUkfitttm.  ZelhnndBiism  &.  &.  w.  «»,  pci- 
OrnntBL.  die  diese  dnrtäBdmcüd^nden  Anfaen  MfinRite  CaraBB  ABMBt 
i*ie«e  letderoB  dafcfaaeiiDBidgt  ibid  die  jatJuImeB  Cmven  jds  «rth»- 
jpaaleXnyactorieai.  und  nn^siiceiiri  küDnes  natarliA  waA  StfanaSmm^&f 
TraiectancB  der  Anta^nm  beiräciinBl  wwdBiL.  TuiMiV«  aaA 
m  ZaUpeMbau  SUDkckficBers  il.  &.  w.  nixdtt  natbeMBäai  f^- 
•»  ai  dsflk  »WMiMa  «öne  m><äi  fRätfside  Aml&eniK  ^  £e  ^eaMtrisrii 
Cnrven  fimüdt.  Eüc  besrnderor  Binwrö  aitf  £e  vamigBCWB. 
ie  der  Ffianae  an^Kariiticrt  T-ertreVemn)  Curvfmfn'stfiiiM'  und  die  xu^ätfiriseB  Tr>- 
jaetarkoi  ifmucbt  iüer  xüofat  |>e|>ei*eii  zu  -«perdmi .  und  T^arw^eise  ic^  a  dieser 
Ibnsicfal  auf  t^mtui  knrrau  xou  Sebvenden«--  ÄÜeierteii  rteterbtict- 

lii  d«r  Fipur  i  4  .  -w^tieiie  annkiierDd  axrf  deni  Oö«^cfa'ßta  fTPfUtrisci  ver- 
diokleT  ibamiiSUmmie    uu  Tertanf  der  JaüresrinLEi-    imd    der  Murkiarrfikffl  «"- 
rvikiA  seit  kann,  isi  fin  S}Si«iii  nidii  cnntiMitrKüMjer  treise  1 — V  paeiehDti. 
dertai  HiUeipuxicipe  auf  der  €^Tuni«;ri«anit**f  X5  iH^CfOi.  I«ie  artbncaw^«»  Trajec- 
ft«ri«ii  r  «^«Ddm  iikr  XMit4lrIicii  auf  d«-  SeJJe .  auf  w*ici»er  die  Sc^kteen  nach 
der  &}  xDibelneaciiiie  hui  iireher  »wdeiiL   dieser  ihre  CnEveDiäi  ro.   wählend 
«uf  der  «öderB  Seite,  irt'  die  SciüciiT«»  scdiniaVer  werdeiL  die  Tr»j«*orien  con- 
a»Y  fi^vü  die  S^mmieirieaedit!«  cekrfixuim  «öiid.   Zw  krine  miJ  löcksidil  auf 
dSe  WjtfAt«titunty»<irgjgiye  iekiit  ru  ICssdeutuiiiieii  Twaniassiiiu:  febeode  Be- 
z«»dbo«Djc.«s  «'ifizufldrem.  i*eiiiH«  -»rir  mri  Sacii«  ■    <Ee  ietxifrwiiaiie  ABordnuns 
fiew(*b5DJüabe.  die  erfil^efianzite  AüiirdiuBr.  l«ei  -»rekii«-  aisf-  die  ««ceniriscben 
Scküebteo  ^^^  die  Syiun>elrie8cLi.e  sjcii  ersreiieni.  kappraiförmire  Sdiicbluns. 
<idk*«Q  -air  r«Q  coi>oentri<iei*ni  treis-en  au«,    sc  kcfzcoDi    di«se  kappenfömiifie 
Seüdütuxii^  m  We^e,  mcsD  dis  slirksae  Wa»ciisÜjiiiD  der  ««K^niriscben  Schich- 
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len  auf  der  S\  mmetrieaclise  XS  liepl.  wahrcnci  die  gewöhnlichp  Scliichlung  sich 
auslnklet,  soivjildfluf derSymtnetrie.ichseil.isWachslhuni  am  fifrioüslen  ;msfillll. 
Lutzlerer  Typus  ist  nnlürlirh  elienso  diidurch  itusgezoichnel ,  dass  die  Tfajeclo- 
rien  gegen  den  Sclieitel  S  concav  gekrümnil  sind ,  wahrend  sie  hei  kappen- 
förDiiger  Schiclitiing  dem  Scheilel  N  ihre  ConvexilJU  zuwenden''. 

Beide  Typen  finden  sich  in  der  Figur  f 2  wieder,  deren  Aehnliclikeil  mit 
dem  Verlauf  der  Zelhvilnde  auf  dem  axilen  Längsschnitt  durch  den  Vegelations- 
puncl  phanerogamischer  Wurzeln  unverkennlwr  ist.  Die  gewöhnliche  Schich- 
tung ist  durch  den  W'urzelkörper  innerhalb  A'A'A' ,  die  ktippenfönnige  durch 


?^ 


\\  vi 


> 


Fig.  U.    Alf  Orundll^   der  CoDStrnction   dient»  ein 

Sfitem  Dicht  coneentriicher  Ereilt«,  deren  Hittelpunctc 

tinf  der  Symnetrietebie  NS  bal  %  3,  i,  b  liegen. 

(Ifacti  Sftcbs.J 


Fig.  12.    (Kacli  Sftchs.) 


die  Wurzelhaube  (ausserhalb  A'Ä'Äl  repräsenlirl.  Die  Periclinen  pi>  der  ge- 
wöhnlichen Schidilung  sind  hier  eine  Sehaar  eonfocüler  Parabeln,  zu  denen  als 
orthogonale  Trcijeclorieu  [also  als  Anticlinen  AA-  gleichfalls  confocale  Parabeln 
gehören.  In  der  Kappenschichlung  sind  die  Perietinien  und  Anticinen  ebenfalls 
Parabeln,  die  indess nicht  confotal,  jedoch  coaxial  sind,  so  dass  die  Brennpuncie 
der  Periclinen  auf  die  Liingsaehse  hfi  -lu  liegen  konunen.  Uebrigens  können 
der  gewöhnlichen  Schictilung  und  der  Kappenschtchtung  enisprechende  Con- 
struclionen  mit  den  verschiedensten  Kegelschnitten  und  andern  höhern  f>urven 
hergestellt  werden.  Es  ist  aber  wohl  zu  beachten  ,  dass  solche  geometrische 
Construclionen  nur  in  so  wci«  Hedeutung  haben,  als  sie  zur  Veranschaulichnng 
des  in  der  Pdtinze  gegebenen  Verlaufes  von  Periclinen  und  Anticlinen  dienen, 
dagegen  keineswegs  schlechthin  zur  Beurlheilung  der  organischen  Bildungs- 
(hiiliekeil  verwandt,  werden  dürfen.  Mit  dieser  hat  natürlich  auch  der  geome- 
trische Focus,  Paraiueler  u.  s.  w.  nichts  zu  thun. 

Mit  dem  Wachslhuni  Jindert  sich  natürlich  der  Verlauf  (ier  Periclinen  und 
mit  diesen  der  der  Anticlinen ,  welche  öfters  annähernd  orthogonale  Trajecto- 
rien  bleiben.     Die  Fig.  f2  zeigt  ja    unmittelbar,   wie  die  .Vnliclinen  mit  der 


1)  VgL  Beinke,  Lehrhuch  isso,  [i.  S«*. 


w 
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Entfernung  von»  Scheitel  weniger  gekrUiuml  werden  und  endlicli  in  gerade  Li- 
nien Uher^'eheii ,  wenn  die  Periclinen  der  Lüngsaelise  ptiniMel  geworden  sind. 
Der  Wiindbrecliuiiueii  und  ;inderer  Verscliietningen  Imlher  tritt  solches  in  Vet;e- 
talionspuneten  der  Fhaneroganien  niehl  deutlich  hervor,  wold  aber  bei  vielen 
Algen,  die  wie  Diclyola  mit  linsenlorniiger  Scheitelzelle  wachsen  ^  .  Die  Fig.  12 
liefert  geradoxu  ein  schemaiisches  Bild  für  solche  Pllanzen,  wenn  allein  die 
innerste  der  ausgezogenen  Fericliaen  mit  den  zugehörigen  Anliclineu  ins  Auge 
gefasst  wird.    Weiter  zeigt  Fig.  <3,  wie  die  nach  orthogonal  irajectorischem 

Verlauf  slreiienden  Markslrahlen  gebrochen 
werden ,  wenn  dns  Maximum  des  Zuwachses 
in  successiven  Jahresringen  auf  verschie<leue 
Radien  f^lU. 

Als  Marken  für  den  Verlauf  der  Zu- 
wachsbew<'gung  hat  aber  die  Lage  der  Pericli- 
nen und  Anliclincn  Beileulung,  indem  die 
Bahn,  welche  ein  "iuwachselement  durchtief, 
damit  gekennzeichnet  sein  kann,  wenn  spä- 
tere Verschiebungen  keine  Verwischung  er- 
zielen. Wenn  z.  B.  in  concentrisch  geschieh- 
FJg,  t:j.  yuBTMhniueiMBSUnimeBTonPiiB-    tcton  Köriicru  durch  einseitig  gefördertes  in- 

sorin»  Slifbrmis.  (Mkch  Scbwcndcnor.)  ,,-      »       i  ^    i-    i  .      . 

lerciilares  Wachstuuni  eme  Schichtung  wie  in 
Fig.  M  erreicht  wird,  gehen  die  zuvor  gerüden  Radien  in  gekrümmte  Tni- 
jectorien  über,  indem  jedes  einzelne  Fliicheiielemenl  Micelle,  Zelle  etc.)  eine 
entsprechende  Bahn  durchläufl.  Mau  sieht  dieses  sogleich  ein,  wenn  man  an 
dem  innersten  Kreise  einen  besiiinnUen  Punct  ins  Auge  fasst  und  jenen  nun- 
mehrwachsen lüsst,  bis  er  successiv  in  die  Lage  der  Kreise  11,111,  IV,  Vgekopjmen 
ist.  Das  trifTl  ja  auch  zu,  wenn  ein  concentrisch  gcschichleles  Slörkekoru  in 
ein  excenlrisch  geschichtetes  Korn  ültergehl ,  und  ebenso  beschreibt  die  den 
Scheitel  eines  Markstrahis  bildende  Canibiunizelle  eine  enlsprcchende  irajecto- 
rische  Bahn,  indem  sie  mit  der  Verdickung  des  Slanmies  weiter  nach  Aussen 
vorrückt.  Eben  weil  in  dem  IIokkör[ier  die  jeweilige  Lage  des  Markslrahls 
einigerrniuisscii  erhallen  wird,  sehen  wir  ihn  fernerhin  als  trajectorische  Curve 
die  Jahresringe  durchsetzen.  Ebenso  würden  in  Fig.  12  in  der  Wurzelhaube  die 
Aiiticiinen,  in  dem  Wurzelkürper  die  Periclinen  die  Bahn  kennzeichnen,  welche 
mit  dem  Wachslhum  mit  Bezug  auf  die  als  Abscissenacbse  gewühlte  llaupladise 
durehlanfon  wird  ,  wenn  die  in  dieser  Construclion  ausgedrückte  Hegelmüssig- 
keil  eingehalten  würde, 

Thatsiichlich  beschreiben  aber  die  Flüchenelemente  hJiufig  eine  von  der 
orlhügonalen  Trajectorie  mehr  «der  weniger  abweichende  Curve,  und  wie  weit- 
gehend diese  Ablenkungen  werden  können,  lehren  sogleich  die  vom  VegelatioDS- 
punct  ferneren  Gewebe  der  Stengel  und  Wuraeln,  in  denen  die  im  Urmeristem 
und  in  jugendlichen  Geweben  zuweilen  deutlich  ausgesprochenen  Periclinen 
und  Anlidinen  oft  überhaupt  nicht  mehr  zu  erkennen  sind.  FUr  die  Ermittlung 
«les  Wachsthumsverlaufs  sind  indess  auch  diese  Alnveicbungen  bedeutungsvoll, 
wenn  auch  bisher  noch  kaum  verwandt.    Denn  immer  zeigt  eine  Ablenkung 


1)  Vgl.  die  Fig.  «83  io  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Ann.,  p.  «80. 
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le  iicich  der  beztlgfichen  Richtung  hin  wirksame  Resultante  an ,  die  «us  den 
das  Wachsthum  inQuirenden  Fafluren  entspringt,  welche  sowohl  aus  dem 
Verband  der  Elemente  iZelten,  Mieellen  u.  s.  w.)  als  aus  EtgeDschafien  und 
rhritiykeiten  dieser  sich  ergehen.  Da  aher  dieserGegensland,  zu  dem  auch  die 
i'andbrechungen  u.  s.  w.  gehören  ,  bisher  noch  nicht  eingehender  mit  Rück- 
Kchl  auf  die  Mechanik  des  Wachsens  behandelt  wurde ,  müssen  wir  uns  hier 
fuf  Andeutung  einiger  einfacheren  Ablenkungen  beschranken. 

An  einseitig  verdickten  Baumstämmen  pÜegcn  die  Markstrahlen  von  der 
Symmetrieachse  AS  so  abgelenkt  zu  sein,  wie  es  in  Fig.  H  dargestellt  ist,  in 
irelcher  die  mit  i-  bezeichneten  ausgezogenen  Linien  die  geometrischen  Trajec- 
)nen,  die  punciirlen  Linien  v  den  ihatsächlichen  Verlauf  der  Markstrahlen 
►orstelten.  Auf  der  sljirkst  wachsenden  Seite  sind  also  die  Markstrahlen  der 
lymmetrieachse  genüherl,  auf  der  schwächst  wachsenden  von  dieser  entfernt '), 
und  dieses  Verhliltniss  zwischen  Wachsthum  und  Ablenkung  der  Auticlinen 
2heiiit  sehr  gewöhnlich  zu  }jestehen.  Denn  analoge  Ablenkung  zeigen  nach 
ichs  (L  c.  p.  I95j  hiiufig  die  Anticlinen  in  Zellgeweben,  und  Schwendener 
I.  c.  j>.  4?2  u,  430)  beobachlele  dasselbe  an  WurzeJkappeu,  und  insliesondere 
in  den  Ejiideraiiswandungen.  Eben  solche  Verschiebungen  bieten  nach  Schwen- 
dener die  anliclinea  Linien  im  ZellslofTskelet  der  Cyslotithen  von  Ficus,  ferner 
zuweilen  die  Porencanlih^  in  stark  verdickten  Zellwandungen ,  die  übrigens, 
ji\-ie  auch  die  Risse  in  Stürkekörnern,  die  Schichten  meist  orthogonal  durchset/en. 
Das  Wachsthum  in  tangentialer  Richtung  ist  also  in  den  stllrksl  wachsen- 
len  Zonen  nicht  so  ausgiebig,  wie  es  zur  Erzielung  eines  orthogonal  trajecto- 
rischen  Verlaufes  nütliig  Wrlrc.  Zur  Erreichung  eines  solchen  Resultates  mag 
wohl  die  bei  Dickenwachsthum  der  BUume  thatsächlich  bestehende  tangentiale 
Spannung  eine  wesentliche  Rolle  mitspielen,  indem  sie  im  Allgemeinen  so  ver- 
leih sein  dürfte,  dass  sie  einen  Punct  gegen  die  stärkst  wachsende  Zone  hinzu- 
'Ireiben  bestrebt  ist.  Dem  entspricht  es,  dass  die  maximale  Ablenkung  der 
_l'rajectorien  sich  in  einer  gewissen  Entfeinung  vou  der  Sjmmetrieachse  lindet 
id  dann  wieder  gegen  die  schwikhsi  wachsende  Seite  hin  abnimmt,  wo  eine 
solche  seitliche  Componenle  natürlich  dann  die  Anticlinen  von  der  Symmetrie- 
achse entfernen  muss.  Offenbar  ist  ein  solcher  Zug  der  negativ  gespannten 
Epidermis  auch  die  Ursache ,  dass  die  anticlinen  Wände  in  der  Epidermis  der 
W^urzel  in  der  Nähe  des  Scheitels  nach  der  Basis  der  Wurzel  hin  abgelenkt 
sind^).  Ueberhaupt  wird  immer  eine  Ablenkung  erfieit  werden,  wenn  irgend- 
wie eine  seitliche  Componeute  zu  Stande  kommt,  und  dieses  ist  in  der  Mehr- 
zahl der  Wachsthumsvorgange  zu  erwarten. 

(Von  Schwendener  (I.  c.|  wurde  zuerst  dargcthan ,  dass  alt^emein  als  Erfolg  der  Zu- 
wachsbewegung sich  Reihen  bilden ,  welche  Schtchtunt^en  in  einem  den  orthogonalen  Tra- 
jecloricn  enlsprechetuien  Verlauf  durchsetzen.     Zuvor  halte  Sachs  (I.  c]  eine  solche  An- 
ordnung  speziell  für  Zellwandungcn  dargelegt  ,  die  Ursache  aber  in  der  rechtwinkligen 
Schneidung  der  sich  rieubildendcn  Wände  gesucht.   Hierdurcti  wiid  allerdings  die  fragliche 
_^.....„„,....^ 
1)  SacbSj  I.  c,  p.  1Ö4.  Schwendener,  I.  c,  p.  4ia. 
8)  Näheres  bei  Schwendener,  1.  c,  p.  H8  u.  +30.  —  Hier  sind  auch  ip.  *24)  die  Gründe 
ben,   welche  im  Wundholz  eine  Vcrschiefjung  der  Trajcclorien  erzielen;  vgl.  dazu 
:ch  Sachs,  t.  c,  p.  4  9S. 
Pfefffrt,  FflaDienpbysiolo^e.  II.  7 
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Alnchnitt  II     Jahres-  and  Tagesperia^e. 

§  ttm  Die  gross«  Pmode  der  Zov^-acfasbewegang  muss  unter  den  in  der 
Natur  geboieoea  Bedtoguagen ,  at^esdien  ron  den  ans  inneren  Ursachen  ent- 
springenden Wachsthttitisscfawankungen ,  immer  eine  Tielbch  aasgezackte 
Canre  liefern .  weil  darch  den  Wechsel  Süsserer  Vertiältnisse  Hebungen  und 
Smkongen  im  Wach.sthuni  erzielt  werden.  Von  diesen  sollen  hier  speziell  die 
jahrlieb  und  täglich  sich  wiederholenden  Schwankungen,  die  Jahresperiode  und 
Tage»periode  der  Zuwachsbewegung,  beleuchtet  werden,  welche  allerdings  iP 
keinem  ganz  einfachen  Verfaällniss  zu  dem  laglichen  und  jährlichen  Wechsel 
äusserer  Wachsthumshedin^zuncen  stehen. 

Wenn  aber  jährlich  im  Winter  ein  relativer  Wachst humsstillstaDd  eintritl. 
aml  täglich  wahrend  der  Nacht  die  Wachsthunisschnelligkeit  eine  andere  wird, 
so  ktinn  tll)er  irgend  eine  Beziehung  dieser  Schwankungen  zum  Wechsel  äusse- 
rer Verhallniüise  keine  Frage  sein.  Denn  die  Tagesperiode  hält  die  cleiche  Re- 
lation zum  Tageswerh.sel  in  den  zu  unsern  Antipoden  versetzten  Pflanzen  ein, 
und  die  jahrliche  Periode  ist  bei  uns  dieselbe  bei  Pflanzen,  die  aus  Ländern 
eingeführt  wurden ,  in  denen  der  Winter  gegenüber  unserem  Klima  zeitlich 
verschoben  ist.  Nur  darüber  kann  zunächst  Zweifel  bestehen,  ob  die  Pflanzen 
eine  in  taglichem  und  jährlichem  Rhythmus  sich  wiederholende,  durch  klimäti- 
jscbe  Verhaltniftse  aber  regulirbare  Periodicltät  als  erbliche  Eigenihümlichkeil 
besitzen,  oder  ob  die  Tagesperiode  und  Jahresperiode  allein  durch  den  Tages- 
wechsel  und  Jahreswechsel  inducirt  werden. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soll  nun  gezeigt  werden,  dass  in  manchen 
Fallen  die  Jahresperiode  und  Tagesperiode  durch  den  Wechsel  äusserer  Ver- 
hllllnisse  inducirt  wird.  Kinmol  ausgebildet,  dauern  aber  die  Wachsthums- 
»chwiitikungpn  nach  Aufhören  der  er/cugenticu  L'rsaclien  noch  gewisse  Zeil  in 
einem  ilhnliclien  Rhythmus,  also  analog  wie  die  Schwingungen  eines  einmal  an- 
gestossenen  Pendels  fort.  Dieses  insbesondere  für  die  tägliche  Wachslhums- 
peri'xh*  lutcligcwiesene  Verhüllen  gilt  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  oÖ'en- 
biir  iiui'li  für  die  Jabresperiode  einiger  PflcUizcn.  In  andern  Fallen  ist  es  zweifel- 
haft,   ob  die  unter  constanicn   äussern  Bedingungen    forldauernden  täglichen 
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1er  jährlichen  Waehsthunisschwankungen  nur  lange  aohaltende  Nachwirkun- 
gen einer  indiicirton  Periodieililt  sind,  oder  einer  erblichen  Periodieiljit  ent- 
springen. Bei  solcher  Sachlage  isl  es  um  so  mehr  geboten  ,  die  Tagesperiode 
und  Jiihresperiodc  gesondert.,  nicht  einfach  in  unmittelbarem  ZusannneDhaDg 
mit  dem  Einfluss  von  ilusseren  Umstanden  auf  das  Wachsen  zu  bebanthsln. 

Uebrigens  kommt  eine  Tagesperiode  und  Jahresperiode  geradezu  allen  Func- 
tionen der  Pflanze  zu,  da  keine  Thiitigkeil  von  äusseren  Verhältnissen  unab- 
hängig ist ,  diese  aber  im  Allgemeinen  tügiich  und  jährlich  in  einem  gewissen 
rhythmischen  Gans  variiren.  Freilich  richten  sich  einige  Vorgänge  unmittelbar 
nach  den  Ausseuverhällnissen,  während  Blutung  und  zum  Theil  wenigstens  die 
Gewebespannung  analoge  Beziehungen  zur  Aussenwell  bietet,  wie  die  Perio- 
dicitill  des  Wachsthuiiis ,  mit  dem  ohnedies  die  Gewebespannung  ja  geuclisch 
AerknUpft  isl.  Auch  die  Kohlensüurezerselzung  hat  u.  a.  eine  ausgesprochene 
Tagesperiüde  und  Jahresperiode,  da  im  Dunkeln  nicht  assimilirt  und  diese  ThU- 
tigkeit  mit  dem  Verlust  der  Blatter  und  selbst  bei  immergrünen  Pflanzen  ,  der 
niederen  Temperatur  halber,  im  Winter  sehr  eingeschränkt  wird. 

I§  24.  Sind  Pfinn/.en  dem  liiglichen  Beleuchtungswochsel  ausgesetzt,  wilh- 
nd  Tem})eratur,  Feuchligkeil  und  audere  Facioren  niöglicbsl  constanl  bleiben, 
so  zeigt  sich  bei  den  verschiedenen,  bis  dahin  untersuchten  Pflanzen  und 
PQanzeniheileu  eine  der  Hauptsache  nach  übereinslinimende  Tagesperiode  <ler 
Zuwachsbewegung.  Am  Tage  nämlich  tritt  eine  Verlangsaniung,  in  der  Nachl 
eine  Beschleunigung  des  Längenwuchslhums  ein  (es  ist  immer  der  Gesammt- 
zuwachs  gemessen),  die  bei  den  einen  Pflanzen  schneller,  bei  (Jen  anderen 
Pflanzen  langsamer  zur  Geltung  kommt  und  spezifisch  verschiedene  Ausgiebig- 
keil erreicht.  Die  Maxima  und  Minima  der  lilglichen  Wachsthumscurve  fallen 
deshalb  auch  nicht  auf  dieselben  Stunden.  Sehr  gewöhnlieh  wird,  wie  die 
den  täglichen  Längenzuwachs  eines  Stengels  von  Dahlia  variabilis  darstellenden 
Curven  in  Fig.  1i  Gurve  5  3)  zeigen,  das  Maximum  in  früheren  oder  sp-Heren 
Morgenstunden,  das.Minimuni  in  Nachmittags-  oderAbendslunden  erreicht,  doch 
stellt  sich  in  manchen  Pflanzen  das  Maximum  erst  Nachmittags,  das  Minimum 
erst  nach  Mitlernacht  ein  ') . 

Der  autonomen,  in  kürzeren  Intervallen  sich  wiederholenden  Senkungen 
und  Hebungen  des  Wachsens  halber  [II,  §  18)  liefert  die  graphische  Darstellung 
der  stündlichen  Zuwachse  iFig  14,  Curve  /  z)  eine  Curve  mit  vielen  secundären 
Maxima  und  Minima,  die  weniger  hervortreten,  wenn  d;is  Mittel  aus  dreistündi- 
gen Boübüchlungszeiten  zur  Conslruction  derGurve  verwandt  wird  ;'Gurze  3z]. 
Solche  küntere  Oscillalionen  der  Zuwachsbewegung  sind  bei  manchen  Pflanzen 
deutlicher  als  bei  anderen  ausgesprochen,  und  trelen  namentlich  in  den  von 
Baranetzky  angestellten  Beobachtungen  öfters  sehr  zurtlck.  Uebrigens  werden 
solche  Schwankungen,    wie  sie  die  dargestellte  Gurve  tz  bietet,  theilwcise 


<)  Vgl,  namentlich  Sachä,  Arbeit,  d.  Wünli.  Insliluls  iS'J,  Bd.  I.  p.  99;  BBranetzLy, 
Die  tägliche  Poriodicitüt  im  Lüngen^^achslIlum  ,  1R79.  Separatabz.  aus  M^m.  d.  l'Acad,  d. 
St.  PHersbourg.  Vll  ser.,  Bd.  ä7,  Nr.  S. 
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ilionen  kürzerer  Zeiulauer  zieinlicli  zurück,  wahrend  dieselben  in  anderen 
Fälleu  so  ansehalich  werden,  dass  selbst  die  Tagesperiode  undeutlich  erscheint. 
Mit  dem  gleichzeitigen  Wechsel  anderer  ilusserer  Verhiillnisse  wird  nalür- 
Itch  die  liiglidie  Wachsihuniscurve  im  Allgemeinen  weil  unregelmtlssiger,   und 
kann   das  Minimum   der  Zuwachsbewegung   auch  wührend  der  Nachl  haben. 
Denn  wenn  auch  vermöge  der  Tagesperiode  und  der  Entziehung  des  Lichtes 
sine  W'acbslhunjsbescbieunigung  während  der  Nacht  angestrebt  wird,   so  vor- 
ig doch  z.  B.  eine  Senkung  der  Temperatur  eine  solche  Retardation  zu  er- 
lelen,  dass  sich  ein  verlangsamtes  Wachsen  als  Resultante  ergibt.    Dieserhalb 
rachseu  im  Freien  die  Pllanzen  sehr  gewöhnlich  am  Tage  schneller  als  wührend 
}r  Nacht,  io  der  ausser  obigen  Factoren  zumeist  die  steigende  Turgescenz  der 
jwebe  die  Zuwachsbewegung  begünstigt.    Dieser  Überwiegende  Eintluss  der 
pemperatur  gehl  gar  nicht  seilen  in  kühlen  FrUhjahrsnächlen  so  weil,   dass  ein 
luzlicher  Stillsland  des  Waciislhums    vvHhrend    der  Nacht    eintritt.     Selbsl- 
jrslündlich  ist  aber  die  aus  einer  Summe  von  Variablen  resullirende  Wachs- 
luinsbewegung  an  jedem  Tage  und  in  jedem  Klima,  ja  selbsl  nach  den  Stand- 
orten verschieden,   und  Wasserpflanzen,    sowie  die  Wurzeln  der  Büume,  sind 
sehr  gewöhnlich  Temjieralurschwankungen    in  geringerem  Grade  ausgesetzt, 
^B|s  die  in  Luft  ragenden  PUanzentheile. 

^B  Wird  einer  des  Abends  ins  Dunkle  gekommenen  Püanze  fernerhin  das 
^Hicht  dauernd  entzogen,  so  setzen  sich  unter  cunstanlen  äusseren  Bedingungen 
^aennoch  die  täglichen  Waclislhumsschwankungen  fort,  wie  von  Sachs  gezeigt 
^uod  von  BaraneUky  im  Naheren  verfolgt  wurde.  Aus  den  Versuchen  des  leizl- 
^BjßDaDnteo  Forschers  ergibt  sich,  dass  z.  B.  bei  Gesneria  tubiflora  die  Tages- 
^periode  der  Stengel  schon  nach  einigen  Tagen  verwischt ,  dagegen  bei  Ilelian- 
Jhus  tuberosus  noch  nach  14tägigeni  Aufeulhall  in  voilkomniener  Finsterniss 
»utlich  bemerkbar  ist  (I.  c,  p.  6  .  Kine  etwas  andere  Gestaltung  nehmen 
reilich  die  Curven  derDunkelpUanzen  an,  und  nach  Daranetzky  kommt  zumeist 
^ne  VerfrUhung  der  Maxima  zu  Wege,  die  also  dann  durch  ein  Zeitintervall 
|[on  weniger  als  24  Stunden  gelrenni  sind.  Ferner  treten  nach  Baranetzky  die 
?cundilren  Wachsthumsoscillalionen  im  Dunkeln  markirler  hervor. 

Diese  fortdauernde  Periodicitüt  müssen  wir  demgemass  als  Nachwirkungen 
ler  Tagesperiode  ansehen,  wie  die  Fortdauer  der  periodischen  Bewegungen  im 
Dunkeln-  Für  diese  habe  ich  II.  §  äSi  nachgewiesen,  dass  sie,  bei  conslanler 
Releuchlung  ebenso  wie  im  Dunkeln  allmalilich  an  Amplitude  nachlassend, 
endlich  verschwinden,  und  wenn  für  unsere  Zuwachsbewegungen  kein  so  voll- 
kommenes Beweismalerial  vorliegt,  so  sind  doch  die  Erfahrungen  Baranetzkys 
ausreichend,  um  wenigstens  für  einige  Pflanzen  eine  vollkommene  Analogie 
mit  den  lilglicheu  Bewegungen  zu  lehren,  die  ja  ohnehin  Iheihveise  durch  tüg- 
liche  Hebungen  und  Senkungen  des  Wachsthums  vennillell  werden.  Bei  Be- 
sprechung dieser  periodischen  Bewegungen  werden  wir  gleichfalls  gewisse 
zeilliche  Verschiebungen  der  Wcndepuncte  kennen  lernen  und  erfahren,  wie 
die  .Nachwirkungen  der  Tagesperiode  da  leicht  verwischt  werden,  wo  die  auto- 
jjomcn  Osciilationen  »ehr  ansehnlich  sind. 

■  Kommt  den  aulonomen  Osciilationen  nur  ein  kurzes  Zeitinlervall  zu,  so 
können  sie  mit  den  Nachwirkungen  der  Tagesperiode  nicht  verwechseil  werden, 
wahrend  sie  von  diesen  schwer  zu  trennen  sind,    wenn  sie  in  ähnlicher  zeit- 
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die  auloDomeD  Schwankungen  oft  ein  ansehnliches,  übrigens  individuell  verschie- 
denes Zeitmaass  zu  umfassen.  So  zeigt  ein  Stengel  voo  Gesneriatubiflora  im  Dun- 
keln eine  Sisitlndige,  ein  anderer  eine  tSstOndige  Periode  an.  und  dies(>  dauerte 
in  einem  Exemplar  von  Ueliantbns  annaas  13  SUmden.  wihrend  diePtlanzeD 
unter  dem  Einfluss  des  täglichen  Beleochtongswechseis  eine  scharf  ausgespro- 
chene Tagesperiode  ergaben.  Bei  zeitlieh  aosgedeimler  Amplitude  autonomer 
Osciliationen  könnte  dann  freilich  angenomoiea  werden,  dass  der  Tageswechsel 
eine  in  ähnlichem  Zeitmaasse  erblich  bestehende  Periodiciiat  nur  regulirend  in 
bestimmte  Bahnen  lenkt,  während  dieses  da  nicht  raOglich  ist.  wo  die  autonomen 
Oscillationen  ein  kurzes  Zeitmaass  haben  und  neben  der  Tagesperiode  fort'- 
d.iuern,  oder  wo  autonome  Oscillationen,  wie  das  namentlich  bei  periodischen 
Bewegungen  zulriffi,  immer  auf  ein  Minimum  eingeschränkt  sind. 

Unter  Erwägung  der  soeben  besprochenen  Verhaltnisse  muss  es  auch 
zweifelhaft  sein ,  ob  als  Erfolg  einer  Nachw  irkung  der  Tagesperiode  die  im 
Dunkeln  aus  Rtlben  (Brassica  rapa  erzogenen  Triebe  zum  Tbeil  eine  ähnliche 
WachslhuriisperiodiciliSt  wie  die  Lichtptlaozen  zeigten .  während  in  andercD 
Individuen  die  Mu\ima  und  Minima  eine  wesentlich  andere  Lage  boten  ,  0(it>r 
auch  sehr  zurücktraten.  In  den  aus  Knollen  im  Dunkeln  erzogenen  Trieben  vun 
Gesneria  tubiflora  und  Helianthus  tuberosus  ,l.c.,  p.  17  war  hin^e^en  von  einer 
Tagesperiode  nichts  mehr  zu  bemerken,  die  somit  in  diesen  Pflanzen  durch  den 
Beleuchlungswechsel  inducirt  wird. 

Wie  solche  Induetion  im  Naheren  zu  Stande  kommt,  ist  bisher  exact  nur 
ftlr  die  periodischen  Bewegungen  von  mir  nachgewiesen  II,  §  58;.  An  den  in 
constanter  Beleuchtung  bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  bringt  eine  Ver- 
dunklung eine  Schwingung  hervor,  welche  sich,  ähnlich  wie  die  Schwingun- 
gen eines  angestossenen  Pendels,  noch  einige  Zeit  im  Dunklen  fortsetzt ,  ohne 
hierbei  gerade  ganz  genau  dasselbe  Zeitmaass  einzuhalten,  wie  die  erste 
Schwingung,  welche  sich  auch  in  kürzerer  Zeit  als  24  Stunden  abspielen  kanu. 
Wiederholen  sich  nun  taglich  gleichsinnige  Lichtwirkungen,  so  \%ird  danait  die 
Amplitude  der  Nachwirkungsbewegungen  in  analogpr  Weise  vergrösseri,  wie 
die  Schwingung  eines  Pendels ,  das  einen  mit  der  Oscillation  gleichsinnig  wir- 
kenden Stoss  erhält.  Die  so  durch  Accumulation  inducirien  St'hwingungeu 
dauern  mit  Aufhören  der  wirkenden  Ursache  noch  längere  oder  kürzere  Zeit 
mit  allmählich  nachlassender  Amplitude  fort.  Die  täglichen  periodischen  Bewe- 
gungen waren  dann  in  den  bisherigen  Versuchen  immer  schon  im  Laufe  einificr 
Tage,  höchstens  in  14  Tagen,  bis  zur  Unkenntlichkeit  verwischt,  dot.h  ist  es 
wohl  möglich ,  dass  auch  noch  Pflanzen  gefunden  werden ,  in  denen  sie  sehr 
lange  anhalten,  vielleicht  sich  selbst  bis  auf  Nachkommen  Übertragen.  Es  han- 
delt sich  hierbei  ja  nur  um  thatsHchlich  bestehende  graduelle  Unterschiede,  und 
wenn  bei  Helianthus  tuberusus  Baranetzky  die  inducirte  Tagesi)eriode  wuhrend 
14  Tagen  anheilend  fand,  so  könnte  die  Nachwirkung  dieser  auch  wohl  in  der 
Rübe  so  nachhaltig  sein ,  dass  sie  noch  in  den  nach  einer  Zwisehenruhe  aus- 
w achsenden  Sprossen  auftritt,  ohne  dass  die  beobachteten  Thatsachen,  wie  oben 
bemerkt,  gerade  zu  dieser  Deutung  zv>ingen.  Erstreckt  sich  aber  die  Na<"h- 
wirkung  tlber  eine  längere  Zeit  als  die  Beobachtung,  so  muss  sie  dem  Esperi- 
menlator  als  eine  von   .lusseren  Verhaltnissen  unabhängige  PeriodicitUt  cot- 
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jgentreien.    Dieses  beachtet,  \verden  wir  auf  Grund  keiner  der  vorliegenden 

jobaohlungen  eine  von  dem  Tageswechsel  unabhängig  enlslandone  lägliehe 
^eriodiriUii  annehmen. 

Der  Beleuchlungswerhse!  aber  vermag  obige  Wirkungen  zu  erzielen  ,   in- 

?m  immer  eine  Lichlenlziehung  eine  Besctileunigung,  ein  Lichlzutrill  eine  Ver- 
langsamung der  Zuwaehsbewegung  berbeiftlhrl  i'll,  §  30).    Dabei  sind  die  Wir- 
^jLungen  spezitisch  sehr  verschieden ,   und  wtihrend  bei  der  einen  Pflanze  bald 
lach  einer  Verdunklung  oder  Erhellung  der  Erfolg  bemerklich  wird,  macht  sich 
'ein  solcher  bei  einer  andern  Pflanze  nur  langsam  geltend,   und  erreicht  erst 
nach  längerer  Zeit  den  maximalen  Werlh^).    Auf  tiiesem  wird  an  einer  lang- 
sam   reagirenden   Pflanze   die   durch    eine    abendliche   Verdunklung   erzielte 
^Wachsthunisbeschlcunigung  noch  nicht  angekommen  sein,   wenn  am  Morgen 

fieder  Lichtstrahlen  die  Pflanze  Ireflcn.  Die  Beleuchtung  ]>ringt  wieder  nur 
llliniihlich  eine  Verlungsamung  zu  Stande,    so  dass  dium   das  Maximum   der 

achslhumseurve  eventuell  erst  in  spalere  Tagesstunden,  das  Minimum  erst  in 

)ätere  Nachlslunden  fallen  wird.  Von  dem  so  tnducirten  Gang  ist  aber  wie- 
ler  der  Rhythmus  der  Nachwirkungsbewegungen  abhängig,  und  damit  auch  die 
Tagesperiode ,  welche  ja  aus  den  Nachwirkungsbewegungen  und  der  taglich 
llich  wiederholenden  Wirkung  des  Beleuchlungswechsels  resullirt.  Da  nun 
letztere  variabel  ist,  mit  den  Jahreszeiten  auch  auf  andere  Stunden  fallt,  so 
rerschieben  sich  die  Maxima  und  Minima  der  Wachslhumscurve.  Dass  diese 
»ei  den  inv  Dunklen  geliaileneo  Püunzen  etwas  anders  ausfidll,  ist  leiciit  ver- 

liiudlich,  da  mit  constantem  Lichtabschluss  ein  für  den  Gang  der  Tagesperiode 
mer  mitwirksamer  Factor  ausfällt. 

Bemerkens  wer  (h  ist,  dass  eine  solche  Periodicität ,  wie  sie  durch  den  läg- 
ichen  Beleuchtungswechsel  bei  Constanz  aller  anderen  Factoren  inducirt  wird, 
ilich  dann  an  den  im  Dunklen  gehaltenen  Pflanzen  sich  bemerklich  macht,  wenn 

lese  im  Freien  er%vachsen  sind,  wo  häufig  ihr  Wachsthum  am  Tage  ansehn- 
licher als  in  der  Nacht  ausfiel.    Es  ist  dieses  um  so  mehr  zu  beachten,  als  die 

achwirkungsbcwcgungen  in  Gelenken  sich  nachweislich  nach  den  Ihatsächlich 
sgeführleu  Bewegungen  richten,  auch  wenn  diese  durch  mitwirkende  mecha- 

ische  Ursachen  einen  anderen  Gang  verfolgen  ,  als  ihn  der  Lichtwechsel  allein 
'erzieh  haben  würde.  Bei  Mangel  geeigneter  Untersuchungen  kann  eine  ErkUi- 
rung  des  obigen  Factums  nicht  gegeben  werden.  Im  Allgemeinen  wird  man  die 
Ursache  darin  suchen  dürfen,  dass  entweder  der  durch  Temperaturschwankun- 
gen  erzielte  Gang  der  Zuwachsbewegung  keine  wesentlichen  Nachwirkungs- 
bevsegungen  erzeugt,  oder  dass  diese  nicht  zur  Ausbildung  kommen,  weil  die 
Temperatur  nicht  jeden  Tag  den  gleichsinnigen  Gang  einhält,  und  so  vielleicht 
die  heute  erzielten  Erfolge  morgen  durch  entgegengesetzt  gerichtete  Wirkungen 
aufgehoben  werden. 

Der  lligliche  Gang  der  Zuwachsbcwegung,  ^ie  er  sich  bei  Conslani  der  übrigen  Faclo- 
ren  unlerwcchsclnder  Beleuchtung  und  auch  im  Dunkeln  ahspiell,  ■wurde  zuerst  von  Sachs-) 
genau  verfolgt.  Die  Versuciie  früherer  Forsclier,  so  die  von  Meyer,  Mulder,  llartiaji,  Cus- 
pary,  RauwenhofFu.  A.,  sind  von  Sachs  1.  c.)  kritisch  hehnndeü.  Indem  ich  dioserhalb  auf 
die  Sachs'sch«  Arbeit  verweise,  bemerke  ich  nur,  dass  die  theilweise  unsicheren  und  wider- 


l|   Vgl.  Sachs,  1.  C,  p.  »66. 

2:  Arbeil.  d.  Würzb.  Inslituls  iS'i,   Bd.  1,  p,  99. 
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sprechenden  Resultate  wohl  tum  guten  Theil  erhallen  «nirdea,  weil  für  Constanz  von  Tem- 
pcratnr,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  gar  nicht  oder  doch  nicht  genügend  gesorgt  war.  Die  Expe- 
rimente von  Sachs  und  ,  so  weit  es  den  thalsachlichen  Gang  des  Wachsthnras  bclrififl,  die 
bestätigenden  Untersuchungen  Baranetzky's  >  beschränken  sich  auf  das  Ungenwachsthutri 
von  Stengellheilen  phanerogamischer  Gemttchse .  doch  scheint  ein«  analoge  tägliche  Peno- 
dicitttt  allen  Pflanzen  und  Pllanienlheilen  zuxukoninien.  Eine  solche  ergibt  sieb  aus  den 
Untersuchungen  von  Praniri  und  Stehler*  für  die  Blatter  aller  untersuchtcD  Pflanzen,  und 
mangell  nach  SIrehl*  auch  Wurzeln  von  Keimpflanzen  nicht.  Für  krN'ptogamische  Ge- 
wächse fehlen  zwar  kritische  Untersuchungen,  doch  da,  so  weit  Untersuchungen  vorliegen 
(It,  §  I0\  auch  in  diesen  das  Wachslhum  durch  Bele\]chtung  gehemmt,  durch  >'erduaklun^ 
beschleunigt  wird ,  dürften  jene  eine  gleiche  Periodicitäi  wie  Phanerogamen  besitzen.  Dfi 
U)'po\y1on  car}fophilum  (and  J.  Schmitz';  eine  freilich  geringe  Zuwachssleigerung  in  der 
Nacht ,  und  wenn  unser  Autor  die  Zuwacbsbeweaung  von  Rhizomorphs  ^.1.  c. ,  p-  ^iO, 
durchschnilllich  ein  klein  wenig  ansehnlicher  am  Tage  fand  .  so  wird  wohl  in  nicht  genü- 
gender Constanz  der  Temperatur  oder  in  anderen  X'erhBltnissen  die  Ursache  ru  suchen  <etn. 
An  «iner  annlogun  täglichen  Periodicitiit  de»  DicJcenwachslhums  ist  wohl  nicht  zu  zweifeln, 
ouch  scheint  eine  solche  aus  den  in  dieser  Richtung  nicht  ^oz  entscheidenden  Unter- 
suchungen Rcinke's'/  her-\orzugehen. 

Die  Fortdauer  der  täglichen  Wachsthumsperiode  im  Dunklen  ist  indess  Sachs  '1.  c, 
p.  <67;  geneigt,  einem  nicht  völligen  Lichtabschluss  zuzuschreiben.  Nachdem  ich  dl« 
Cvistenz  von  N<>ohwirkungsbewes:unsen  festgestellt,  war  aber  an  einer  ähnlichen  Nachwir- 
kung auch  für  die  ohne  Krümmung  fortwaclisenden  Sprossen  kaum  noch  zu  zweiiela.  Bam- 
netzky  hat  danu  hierfür  entscheidende  Beweise  gebracht  und  u.  a.  gezeigt  iL  c.  p.  i.,  das» 
die  Periodiciläl  in  üblicherweise  (ortdauerte,  w  ean  Pflanzen  von  Gesnerialubiflora  in  einem 
möglichst  vcrdunkcllcn  Räume  durch  einige  in  einer  Entfernung  von  i — S  Fuss  aufgestellte 
Stearinkerzen  ununterbrochen  beleuchtet  wurden.  Aus  den  voriiegenden  Untersuchun- 
g«a  «rgibt  sich  ferner,  wie  seboo  «liMi  htrvorgahobeo wurde .  dass  die  Tagesperiode  lo 
•nalofvr  W«ise>  wie  die  taglichoa  piriodiaefafla  Bewvgn^en,  inducirt  wird*. 

Eine  Verdunklung  erzielt  zu  jeder  Zeit  eine  Beschleunigung  des  Wachsens .  doch  isl 
nach  Analogie  der  {»eritxlischen  Bewegunfren  der  Erfolg  sicher  nicht  derselbe,  wenn  die 
Lichlenttiehung  des  Abentls  oder  des  Morgens  vorgenommen  wird.  Denn  in  letzterem  Fall 
strebt  die  Pflanze  vermöge  der  Nacbwtrinii^eo ,  also  aus  inneren  Ursachen  ■  nech  Verlange 
Mmung  des  Wachsens,  und  dl»  BcsnltAOte  «int  {seiioger  sein,  als  wenn  Nadzwirkang  und 
Venlunklung  aui  Abend  gleichstnnif  TOsammea^reifen.  Durch  eine  zu  ungewöhnlicher  Ta- 
ge^eit  vorgenommene  Verdunklung  wird  als  Resultante  das  Maximum  der  Zuwachslie«e- 
gung  mehr  oder  weniger  verschoben,  und  einen  dem  entsprecheoden  Gaog  oebmen  eben- 
ftills  die  Nachwirkungsbewegungen  an  der  dauernd  im  Doaklem  Meibeoden  Pllum  an.  A«i 
solche  Verhftltnijisc  kommen  wir  noch  bei  Getogeaheil  der  pcriodifchen  Bewv^a^ea  n 
sprechen,  und  verweise  ich  hierauf  eine  AnsaU^iBt^llpger  Beob«chtuugea  in  Bar«oeUkVs 
Arbeil   p.  9,  «0.  <«  . 

Der  Gang  der  Tagesperiode  bei  Constanz  anderer  Faktoren  im  Näheren  miias  in  den 
Arbeiten  von  Sachs  undBoranetzky  nachgesehen  werden,  die  beide  mit  seQisIrrgistrfmden 
Apparaten  arbeiteten  II.  §  I»  ^  .  In  diesen  Arbeiten  .  namentlich  in  der  BanuwUfcyi»,  lin- 
de« steh  auch  Beispiele .  in  denen  Maxiiiw  und  MiaiiB«  in  aofeiaaadefivl^eiidMi  Tageo  um 


.d.TAoul. 


i». 


4j  Die  laglicbe  lVri<Hlicität  imLängeswadulhom,  l$7«.  Sep*nitx' 
d.  St.  Petersbourg.  Bd.  37.  Nr.  i.  —  Vorläufige  Mittheituog,  Bot   Ztg. 

t)  Arbeit,  d.  Würab.  Instituts  (S73.  Bd.  1.  pt  971. 

•)  lälwb.t.  wiss-  Bot.  137*,  Bd.  •«.  p   »7. 

&)  taters.  üb.  d.  Längenwacbsibun  d.  Warxd  a  d.  hrpo<«t;l.  Gliedes  <ä' 

S-  Linoae«  «Sl».  Bd.  17.  p.  4Ci  «    Bot-  Zig    <87«.  p.  U». 

:    Siebter  I.  c.  p   4l<  sieht  die  Tagaareriade  der  BitUer  ai»  ein  er-  - 
■■.  »em  «cfa  aber  damit  in  Wider(f««di  Mit  aeitter  Tbrorie .  aach  der  s»e  * 
rtaaiiyiKgkeii  der  Blitlar  abUi^L    (Vg).  dum  die  Knük  bei  Via«»,  Aikm.  d.  Wanti.  iosti- 
lato  ins,  Bd.  4.  ^  *n.\ 

l|  Bauharhlangaw  aa  Moadrofa  «urdca  aagasiclll  taa  Dnade .  Die  BioiogM  vaa  Moo«- 
ofa  tm.  p.  i%. 
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»inige  Stunden  verscbobea  sind,  ebensuFälle,  iD  denen  das  Maximum  in  den  Nachmittag,  das 
Minimum  um  oder  nach  MIHernaclil  fliJIt.  Ebenso  zeigen  die  grapbiscben  Darstellungen  in 
diesen  Arbeiten,  dass  die  Curve  vom  Maximum  ab,  wie  in  Fip.  14,  ziemlich  steil  abftllll 
oder  bei  anderen  Pllanzen  sich  allmühllchtT  senkt.  Es  bangt  dieses  offenbar  mit  derSobu^l- 

Iligkeit  zusammen,  mit  welciier  die  Beleuchtung  einen  hemmenden  Einfluss  ausübt,   und 
diescriialb  pllegt  im  Dunkeln  die  Naubwirkungsperiode  auch  ein  mehralimühltches  Fallen 
and  Steigen  der  Curve  zu  bieten.    Unsere  Fig.  14  zeigt  ferner,  dass  die  Unlerscbiede  der 
\N'achstbumsscfaDenigkcit  während  det;  Maximums  und  .Minimums  erheblich  sind  ,  und  aus 
den  von  den  genannten  Autoren  mitgc(t>eilten  Resultaten  gehl  hervor,  dass  wiederholt  zur 
Zeit  des  Maximums  der  Zuwachs  den  dieifncheii  Werth  der  minimalen  Zuwachsbewegung 
erreichte. 
Blätter.    Die  Tagesperiode  dieser  wurde  von  Pranll  (1.  c.)  an  Dlttttern  verschiedener 
Dicotylcn,  z.  B.  Nicotiana  tabiicuni ,  Cucurbitu  pepo,  geprUft,  welche  letztere  Pflanze  auch 
Stehler  benutzte,  der  ausserdem  noch  BItiKer  von  Allium  cepa  und  Grli.sern  dem  Versuche 
unterwarf';.   An  letzteren  wurden  nur  Längenmessungen,  an  breiteren  Blaltern  von  Prantl 
aber  zugleich  auch  Breiten mcssungen  dtrect  mit  Maassslab  angestellt.    Zum  guten  Thcil 
^^  sind  diese  Messungen  in  mehrstündigen  Intervallen  ousgefuhrt,  jedoch  hat  Siebler  in  eini- 
^^  gen  Experimenten  stündliche  Messungen  gemacht.    Im  Wesenlliclien  ergeben  die  Resultate 
^K  analogen  Verlauf  der  Tagesperiode,  wie  bei  Stengeln  ,  auch  ditTeriren  die  Rosultale  beider 
^P  Forscher  nicht  mehr,  als  es  bei  Versuchen  dieser  Art  gewöhnlich  zutrilTt,    In  den  Beobach- 
tungen Stebler's  fällt  die  Mehrzahl  der  Ma\ima,  wie  die  Kritik  dieser  E.iporimenle  von  H. 
Vine»*)  lehrt,  zwischen  9  und  10  Uhr  Morgens,  nicht  wenige  aber  auch  in  spätere  Tages- 
stunden. Die  Minima  irelTun  theilweise  erst  nach  to  Uhr  Abends,  einige  wenige  nach  2  Uhr 
Morgens  ein.    Jedenfalls  ist  aus  diesen  Thatsachen  nicht  die  irrige  Anschauung  Sleblcr's  zu 

I  entnehmen,  nach  der  Licht  das  Wachsthum  der  BUttcr  beschleunigen  soll,  indem  es  durch 
Assimilation  die  baldigst  nach  der  Production  zur  Verwendung  kommenden  Nährstoffe 
BchafTt.  l'cbrigens  hat  auch  Vines  dtrect  erwiesen  ,  dass  hei  Ausschluss  von  Kohlensäure 
trotz  der  jetzt  mangelnden  Assimilntionslhtitlgkeit  das  Blatlwachsthum  in  gleicherweise, 
wie  unler  normalen  VeriiUltni.ssen,  durch  Beleuchtung  beeinllusst  wird. 
DU'  Wurzela  der  üeiraptlanzen  von  Lupinus  albus  scheinen  nach  den  Untepsuchunpen 
Slrehl's  I.  c.   eine  ähnlichf  tägliche  Periodiciiat,  wie  das  hypücotyle  Glied  und  der  Slengol 

(anderer  Pllanzen  zu  besitzen.  Eine  kritische  Untersuchung  ,  ob  in  den  Wurzeln  auch  dann 
eine  gewisse  Periodiciiat  sich  ausbildet,  wenn  sie  sich  im  Dunklen  befinden,  während  der 
Stengel  dem  Licht  exponirt  ist,  wurde  noch  nicht  ausgeführt. 
Dasg  Im  Freien  sehr  gewöhnlich  de.i  Tags  ein  grösserer  Zuwachs  erzielt  wird,  mögen 
die  folgenden,  von  Rauwenhoff^j  gewonnenen  Zahlen  zeigen.  Diese  wurden  aus  Messungen 
itbgeleitel,  welche  dreimal  ttlglich  ,  um  6  Lhr  Morgens,  12  LUir  Mittags  und  6  Uhr  Abends, 
z^vi5chen  Juni  und  October  gewonnen  sind.  Wird  der  Zuwachs  am  Tage  und  in  der  Nacht 
miteinander  verglichen,  so  ergeben  sich  in  Procenten  des  Gesammlwachslhums  folgende 
Werthe  • 


AuTkg« 

In  der  Kachl 

Proc. 

1 

Eryonia  dioica          \ 

59,0 

*1,0 

Wisleria  chinen-i^ 

57,8 

4t,2 

Vitis  Orientalis 

55.1 

44. t; 

Cucurbita  pepo 

56,7 

43,3 

1)  lieber  die  Beobachtungen  Caspary's  an  Blättern  von  Victoria  regia  vgl,  Sachs,  1.  c, 
p.  187. 

2)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instilnts  4878,  Bd.  L  p.  148. 

8|  Vgl.  Sachs,  I.  c.  p.  19».  —  Auch  Kirchner  (Bot.  Ztg.  1878,  p.  S8|  hat  Messungen  an 
Pllflinea  im  Freien  angestollt. 
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Kapitel  V. 


Das  Wachslhum  zwischen  6  Ihr  Morgens  und  12  Uhr  Mittags  war  in  diesen  Versuchen 
jierinper,  als  wtthrend  der  6  tolpenden  Nachmiltagsslunden.  Wenn  der  Zuwachs  in  diesen 
=  iOO  tr'c^etzt  wird  ,  betrügt  er  fiir  die  6  Morgeastunden  nach  RauwenhufTs  Messungen  an 
den  obigen  Pflanzen  zwischen  67 — 8  t  Procent. 

Dass  der  wesentliche  Grund  Tür  diesen  Erfolg  im  Gange  der  Temperatur  liegen  dürfie, 
ist  schon  »ngedeiilel.  Die  Tempci-alurcurvc  in  Fig.  1*  lebrt  Übrigens,  dass  geringe  Tcmpe- 
raturschwankungcn  die  Beschleuiiifiung  des  Wachstliums  in  der  Nacht  nicht  aurzuhsiteii 
vermügen.  Bei  tiefer  nHclillictier  Abkühlung  muss  die  War hslhunl!^hemmung  immer  an- 
sehnlicher werden ,  und  hierin  liegt  wenigstens  ein  wesentlicher  Factor  für  die  geringe 
Streckung  der  Internoilien  nlpiner  Pflnnzen,  Drnn  der  ansehnlichen  nUchllichen  Abkühlung 
halber  füllt  deren  Langenwachslhum  wesentlich  auf  Tagesstunden,  in  denen  die  in  den 
Hülicii  intensivere  Insolation  die  Längsstreckung  der  Inlernodien  reducirt,  die  ja  durch 
Dunkelheit  begünstigt  wird  (vgl.  II,  §  3«,  31). 


Jahresperiode. 

§  25.    Im  Verlaufe  des  Wachslhiiins  und  im  Entwicklungsgang  überhaupt 

tritt  bekanntlidi  bei  den  Plliuizeii  in  unserpni  Klima  eine  jilliriirhe  Periodicilül 
klar  hervor.  AHyomcia  wird  im  Wititor  das  Wacbslliuin  güheiiimt  oder  so  gut 
wie  ganz  sislirt,  mögen  nun  die  HidzpDanzen  itu  Herbst  ihre  Biälter  abwerfen 
oder  immergrüne  Gewilchse  sein.  Aber  auch  in  den  mit  unterirdischen  Theilen 
perennirendcn  und  in  einjährigen  Pflanzen  kommt  ebenso  eine  winterliche 
Huhezell  zu  Wege.  Der  im  Herbst  gereifte  Samen  der  annuelleu  Pflanzen  ruht 
ja  im  Winter,  um  erst  im  Frühjahr  eine  ausgiebige  Enlwitkliing  aufzunehmen. 

Es  ist  aber  keine  allgemeine  Eigenschaft  der  Pflanzenwelt,  dass  in  der 
grossen  Periode  des  Entwicklungsganges  jilhrlich  einmal  ein  Stillstand  eintritt. 
Denn  vieie  perennirende  tropische  Gewilchse  bilden  in  ihrer  Heiniath  wührend 
des  ganzen  Jühres  Blülheu  und  Blätter,  und  voraussichtlich  erfdhrl  bei  diesen 
das  Langen-  und  Dickenwuchslhum  der  Stengel-  und  Wurzellheile  keine  jahr- 
liche Unterbrechung.  I^benso  sind  in  solchem  Klima  kurzlebige  Pflanzen  in  jeder 
Jahreszeit  in  den  versehiedenslen  Stadien  der  Entwicklung  zu  finden.  Indess 
auch  in  manchen  tropischen  Landern  macht  sich  eine  relative  Ruhezeil  der  Ve- 
getalion  im  Jahre  bemerkiich,  und  dieses  scheint  tiberall  da  zuzulrellen,  wo  eine 
trockene  Jolireszeil  entschieden  hervortritt. 

Schon  unsere  einheimischen  Gewüchse  lehren,  dass  bei  manchen  nur  die 
äusseren  Verhaltnisse  direcl  eine  Kuhezeit  herbeiführen,  während  bei  anderea 
eine  solche  auch  dann  eintritt,  wenn  die  tlusseren  umstünde  sie  nicht  dazu 
zwingen  würden.  So  kann  u.  a,  Bellis  perennis  zu  jeder  Jahreszeil  zum  Blühen 
gebracht  werden,  und  bei  Mangel  einer  kalten  Jahreszeit  würde  diese  Pflanze 
immer  in  allen  Stadien  der  Entwicklung  gefunden  werden.  Dieses  gilt  ebenso 
für  die  einjährige  Slellaria  media  und  überhaujil  für  alle  Pflanzen,  deren  Samen 
sogleich  nach  der  lleifung  keimen  kfinnen ;  ferner  fälll  eine  von  dem  Klima  un- 
abhängige jiihrliclie  Ruhe  für  Schimmelpilze  und  andere  Ptlanzen  weg,  deren 
grosse  Periode  nur  kurze  Zeit  umfasst. 

Dagegen  tritt  bei  vielen  unserer  einheimischen  Hol/pflanzen  die  Wintor- 
l'uhe  auch  dann  ein,  wenn  sie  in  einem  wannen  Hause  gehallen  werden,  und 
Eiche,  Buche,  Ühstbiiume  u.  a.  verlieren  in  Aladeira  ihre  Blüller,  obgleich 
der  dortige  Winter  im  kältesten  Monat  eine  Miltellemperatur  von  -+-  15,4»  C. 
bietet  und  viele  heimische  und  tropische  Pflanzen  iu  dem  feuchten  Klima  wjifa- 
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read  des  ganzen  Winters  Üppig  vegeliren  ').  Ebenso  reicht  in  Nizza  die  Tem- 
penttur  aus,  um  in  vielen  eiolieiiuischen  Bflumeu  schon  im  Januar  eine  kräftige 
Enlvvickluni?  neuer  Trielie  anzuregen ,  uuhrend  sich  die  Relaubung  der  Eiclie, 
Buche,  Ulme,  Esche,  Linde  u.  a.  bis  zum  April  verzögert  2).  Dem  entsprecbend 
können  bei  uns  Eiche,  Kirsche,  Weiden  u.s.  w.  nicht  im  Ilerbsledurch  Einbrin- 
gen in  Warmhauser  getrieben  worden ,  wahrend  dieses  Spitlerhin  im  Winter 
gelingt,  und  zwar  um  so  leichter  und  schneller,  je  mehr  die  Jahreszeit  dem 
Frühjahr  genähert  ist.  Ebenso  verhall  es  sich  mit  vlefen  Zwiebeln  und  Knollen- 
gewachsen, auch  mit  manchen  S.'imen,  die  erst  c;cgen  das  Frühjahr  hin  keimen. 
Bei  solchen  Knospen,  Zwiebeln.  Samen  ist  also  ofienbar  der  Veriauf  der  grossen 
Periode  ein  solcher,  dass  nach  der  Bildung,  aus  inneren  Ursachen ,  die  grosse 
Curve  eine  gewisse  Zeil  parallel  oder  nahezu  parallel  der  Abscissenachse  ver- 
läuft, um  erst  weiterhin  steiler  aufzusteigen.  Deshalb  ist  auch  die.lahresperiode 
gesichert,  wenn  Knospen,  Zwiebeln,  Samen  immer  nur  zu  beslimmlen  Zeiten 
entstehen.  Eine  solche  wiederkehrende  Pcriodicitäl  steht  aber  mit  dem  giinzen 
Entwicklungsgang  der  Pflanze  im  Zusammenhang,  da  bei  perennirenden  Pflan- 
zen auch  das  Langen-  und  Dickenwachslhum  der  Triebe  und  Wurzeln  im  Win- 
ter einen  Slillsland  erführt,  selbst  wenn  klimatische  Verhältnisse  nicht  dazu 
zwingen. 

Einige  Pflanzen  indess,  welche  bei  uns  eine  ausgesprochene,  nicht  altein 
direcl  von  äusseren  Verhiiltnissen  abhifngiye  Winterruhe  besitzen,  vegetiren  in 
tropischen  Ländern  das  ganze  Jahr,  und  vielleicht  bildet  sich  solches  in  einem 
geeigneten  Klima  häufiger  aus,  als  es  nach  den  bisherigen,  nur  beililuligen 
Beobachtungen  scheint.  So  trägt  nach  Humboldt*)  die  Rebe  bei  Cumanä  (Ve- 
nezuela) das  ganze  Jahr  Blätter  und  Frtlehte,  und  dasselbe  soll  nach  Ibirnier*) 
bei  Chartum  (Centralafrika)  der  Fall  sein.  Auf  Ceylon  ist  unsere  Kirsche  zu 
einem  immergrünen  Baum  geworden*},  und  auf  Java  tragen  nach  Junghuhn 
Pfirsiche  und  Erdbeere  das  ganze  Jahr  Früchte**).  Auch  blühen  nach  Härtung') 
in  Madeira  die  Pfirsichbaume  theilweise  schon  im  November,  und  wenn  immer- 
hin hier  eine.Tahresperiode  bemerklich  ist,  so  muss  eben  diesesKlima  noch  eine 
•Regulation  zu  Stande  bringen. 

Eine  klimatische  Regulation  isl  aber  Überhaupt  nßthig,  damil  in  Madeira 
und  ebenso  bei  uns  Eiche,  Buche  u.  s.  w.  eine  zeillich  beslimmle  Jalsresperiode 
durchlaufen.  Denn  z.  B.  die  Samen  der  Eiche  ^j  können  nach  der  Reife  zu  jeder 
Zeit  keimen,  und  die  Beobachtung  im  Freien  kann  leicht  lehren,  dass  gleich- 
zeitig Keimpflanzen  sehr  verschiedenen  Allers  gefunden  werden,  verschiedene 
Samen  also  zu  ungleicher  Zeit  ihre  Keirnung  beginnen.  Wenn  aber  von  dieser 
ab,  ganz  unabhängig  von  äusseren  Verhüllnissen,  in  jährlichen  Intervallen  eine 
Ruhepause  sich  wiederholte,  müsslen  jederzeit  belaubte  und  nicht  belaubte  In- 


4)  Heer,  Bot.  Ztg.  1  8Si,  p.  109;  Schacht,  Madeira  u.  TenerifTa,  1859  ;  vgl.  auchAske- 
nasy,  Bot.  Ztg.  1877,  p.  saa. 

2)  Nach  Vaupell;  vgl.  Griseliach,  Die  Vegetation  d.  Erde  1875,   Bd.  i,  p.  474. 

8  NacL  de  Candulle,  Geographie  botanique  1855,    Dd.  I,  p.  3&a. 

k)  Cttirt  nach  Litis>!er,  Letter  d.  period.  Lebeoserscheinungen,  2.  Ablh.,  p.  8i  ;  vgl.  As- 

kenasy,  Bot.  Ztg.  1S7T,   p.  8^1. 

5,  De  Candolle,  i.  c  ,  p.  891.  6}  Linsser,  1.  c.  7)  Askenasy,  t.  c,  p.  884. 

8)  Kienitz,  Bot.  CentralblaU  48BO,    p.  53. 
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dividuen  in  einem  Klima  gefunden  werden  ,  welciies  keinen  regulirenden  Ein- 
Ouss  auf  die  Jjihrosperiode  ausUbl.  Dieserlialb  luuss  auch  in  Madeira  das  Klima 
für  die  Wendepunclc  der  Jahrespcriude  von  Eiche  u.  s.  w.  bcsliniraend  sein, 
mag  nun  die  Ursache  in  dem  Gang  der  Temperatur  oder  ID  dem  Zusammen- 
greifen  verschiedener  Facloren  liegen. 

Wurden  in  einem  möglichst  gleichmässigen  Klima  die  einen  Individuen 
einer  beslimmlen  Pflanzenarl  vegelircn,  wahrend  andere  Individuen  sich  in 
Ruhe  befinden,  so  wtire  danuL  eine  von  äusseren  Verhilltnissen  unabhängige 
Forldauer  der  .lahrespertode  gekennzeichnel.  Entscheidende  Beobachtungen  in 
dieser  Richtung  sind  mir  nicht  bekannt,  dagegen  folgt  aus  den  oben  milgetheitf 
ten  Beobachtungen,  nach  denen  Weinslock,  Kirsche,  Pfirsich  immergrün  wur- 
di-n,  dass  sich  auf  die  Dauer  eine  Jahresperiodieitilt  in  «liesen  Pflanzen  nicht 
erhielt.  Da  nun  in  diesen  Pflanzen  bei  uns  eine  von  äusseren  Vorhüttnissen  un- 
abhängige JahresperiodiciUit  entschieden  besteht,  so  luuss  diese  eine  Nachwir- 
kung des  bisherigen  zeilücheu  Kntwicklungsganges  sein,  welcher  durch  die 
jjlhrlich  gleichsinnig  vviederhollen  ikisseren  Einwirkungen  hervorgerufen  wurde. 
Oftenbar  liegt  hier  ein  ganz  analoger  Fall  vor,  wie  hinsichtlieh  der  Tagesperiode, 
und  wie  diese  muss  die  Jahrcspcrtode  durch  accumulirende  Wirkungen  iuducirt 
sein.  Sollte  alicr  die  Nachwirkung  mit  der  Zahl  der  Schwingungen  abnehmen, 
so  würde  die  Jahresperiode  soviel  Jahre  anhalten,  als  die  Tagesperiode  Tage 
umfasst,  und  somit  sehr  ausgedehnt  sein  können,  da  z.  B.  bei  Helianthus  tube- 
rosus  die  inducirle  tägliche  Periodtcitilt  nach  H  Tagen  noch  nicht  erloschen  war. 

Dieser  zeillichen  Ausdehnung  halber  slösst  deshalb  jedenfalls  die  direcle 
Beobachtung  über  allmähliches  Erlöschen  und  Aushilden  der  Jahresperiode 
auf  erhebliche  Schwierigkeiten.  Indess  ist  kaum  für  gegebene  Fälle  an  solcher 
allmählichen  Ausbildung  zu  zweifeln,  die  einmal  aus  Obigem  zu  folgern  ist,  und 
wofür  auch  anderweitige  Thatsachen  .sprechen,  die  in  ganz  analoger  Weise  hin- 
sichtlich der  laglichen  Bewegungen  beobachtet  werden.  Ein  Erfolg  der  Nach- 
wirkung ist  es  oHenbar,  wenn,  wie  de  Caudolle")  berichtet,  importirle  Pflan- 
zen noch  einige  Jahre  zu  ungewühnlichor  Zeit  blühen,  ehe  sie  sich  in  dieser 
Hinsicht  ilem  KMina  der  neuen  Heimath  angepasst  haben.  Ebenso  zu  deuten  ist 
Knights-}  Beobachtung,  nach  welcher  ein  im  Februar  zum  BlUhen  gebrachter 
Plirsichbaiim  im  folgenden  Jahre  ein  Bestreben  zeigte,  früher  als  andere,  nun- 
mehr unter  gleichen  Bedingungen  gehaltene  Pfirsiche  zu  blühen.  Analog  sind 
auch  die  Mittheilungen  Bouehe's'),  uach  welchen  durch  wiederholtes  Frühtrei- 
ben erzielt  wird,  dass  in  den  folgenden  Jahren  Obstbilume  zeitiger  zum  Blühen 
zu  liringcn  sind,  als  andere,  nicht  dem  künstlichen  Frühtreiben  unterworfene 
Pflanzen.  Immerhin  mag  die  ursprünglich  inducirte  jahrliche  PeriodicitJU  In 
manchen  Pflanzen  so  inhärent  geworden  .sein ,  dass  sie  in  den  uns  zu  Beobach- 
tungen zu  Gebole  stehenden  Zeiträumen  als  erblich  erscheint.  Leider  fehlen 
Versuche,  in  wie  weil  sich  die  jährliche  Periodicität  unter  conslanlen  äusseren 
Verhclltnissen  durch  Generalionen  erhHlt,  Versuche,  die  wenigstens  in  einem 
geeigneten  tropischen  Klima  ohne  besondere  Schwlorigkeiten  auszuführen  würen. 


0  Mtfrooir.  prösentös  par  divers  savans  I8U6,  ßd.  I.  p.  S49. 
a)  L'eherselzt  in  Treviranus.  BeitrDge  z.  Pflaiizcni>lvysiol.  18H, 
3)   Bot.  Ztg.  4873,  p.  618. 
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en  der  Jahresperiode  verschwindet  aber  auch  diu  im  Win- 
iniing  tk'S  DickenwHchsthums  von  Slerigeln  und  WurzcJn, 
und  es  isl  noch  eine  besondere  Frage,  ob  nugJeich  die  grosse  Periode  jeder  ein- 
zelnen Knospe  in  dem  Sinne  modifK'irt  wird,  dass  nunmehr  eine  nicht  so  aus- 
gedehnte Ruhezeit  wie  zuvor  einlritt.  Nüthig  ist  solches  nicht,  um  einen  im- 
mergrünen Baum  aus  einer  Kirsche  u.  s.  w,  zu  machen,  möglich  ist  indoss  eine 
solche  Veriinderung  sehr  wohl ,  da  Entwicklungsgang  und  Gestaltung  der  Kno- 
spen mil  dem  Thäligkeilsxusland  der  Pflanze  zusammenhängt  und  mit  diesem 
veri^ndert  werden  kann.  Es  ist  eine  alle  Erfahrung,  dass  Entlaubung  und  Ent- 
eipftung  die  zur  Winlerruhe  boslirumten  Knospen  an  manchen  Holzpllanzen, 
auch  an  krautigen  POanzen,  schon  im  Laufe  des  Sommers  ziun  Austreiben  brin- 
gen kann  '),  und  neuerdings  hat  GoebeP)  erwiesen,  dass  sogar  die  Bildung  der 
Knospenschuppen  unterbleiben  kann,  wenn  vor  der  Bitdung  dieser  die  im  Ent- 

kehen  begrillenen  Knospen  zur  Weiterentwicklung  angeregt  werden.  Ein  sol- 
ebes  Resultat  erhielt  Goebel  mit  verschiedenen  Pflanzen,  so  mit  Aesi'ulus,  Acer 
pseudoplatanus,  Sjringa  vulgaris,  Quercus  robur  und  sessilillora,  Prunus  pa- 
dus.  Bei  lelzterer  Pflanze  bedurfte  es  der  Enlgipflung,  um  ein  Austreiben  der 
inospen  zu  erzielen ,   wHhrend  bei  Quercus  robur  und  Ater  campeslre  schon 

ntlaubung  ausreichte.  Ist  aber  aus  inneren,  indess  durch  äussere  Verhält- 
nisse indirect  hervorgerufenen  Ursachen  die  Entwicklungspertode  der  Knos- 
pen variabel,  so  köunle  sie  wohl  auch  dann  sich  iindern,  wenn  die  iuducirte 
f^'interruhe  der  Vegetation  verschwindet.  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  lie- 
gen nicht  vor,  denn  das  Ihalsiichlich  an  manchen  Pflanzen  ohne  eine  Verletzung 
zutreffende  Austreiben  von  Knospen  im  Herbst  lässt  sich  als  ein  entscheidendes 
Argument  nicht  heranziehen. 

Als   der   wesentlich  die  Jahresperiode  hervornifende ,   resp.  regulirende 

'actor  kommt  in  unserem  Klima  jedenfalls  in  erster  Linie  der  jährliche  Gang 
der  Temperatur  in  Betracht,  während  die  in  die  trockene  Jahreszeit  eines  tro- 
pischen Klimas  fallende  Ruhe  wohl  wesentlich  durch  relativen  Wassermangel 
hervorgerufen  sein  dtlrfte.    Indess  miigen  auch  andere  auf  die  Thiitigkeil  der 

■Pflanze  influirende  Factoren  gleichzeitig  mehr  oder  weniger  bestimmend  nu'l- 
bvirken,  und  in  diesem  Sinne  mag  auch  die  mit  den  Jahreszeiten  veriinderliehe 
Beleuchtung  eine  Rolle  spielen  ,  da  ja  von  dieser  u.  a.  die  Produclion  organi- 
scher Substanz  aus  Kohlensäure  und  Wasser  abhängt.  Sollte  in  dem  stets  feuch- 
n  Klima  Madeira 's  die  Warmevertheilung  der  Hauplregulator  der  Jahresperiode 
sein,  so  muss  eben  die  Hebung  und  Senkung  duer  jährlichen  Temperaturcurve 
entscheidend  werden ,  welche  bei  einer  Mitleltcmperalur  von  15,4'K].  im  kiil- 
teslen  Monat  Januar,  und  einem  Monalsmiltel  von  2f,8"C.  im  September ') 
überhaupt  nur  massige  Extreme  bietet  und  nie  so  weit  sinkt,  dass  die  Entwick- 


1)  De  Candolle,  Pllanzcnphysiol.  1833,  Bd.  1,  p.  437;  Treviranus,  Physiol.  1835, 
p.  89»;  Nürdlingor.  Forslbolanik  1814,  Bd.  i,  p.  iüS;  Bouche ,  Bot.  Ztg.  1S73,  p.  6il ;  As- 
kena.sy,  Bot.  Zig.  (877  ,  p.  8ä8j  Poloniö,  Leber  den  Ersolz  erfrorener  Frühlingslrietie,  Se- 
parutabz.  aus  Silzungsb.  d.  Brandenb.  Bot.  Vereins  1880,  Bd.  i2,  p.  79.  —  Andere  Lil.  ist  in 
den  genannten  Arbeiten  cilirl.  Der  sogen.  Augustlrieb  getiOrt  hierher. 

a)  Bot.  Zig.  1S80,  p.  804— 8<0. 

3J  Schacht,  Madeira  und  Teneriffa  <859,  p.  8.  Vgl.  auch  Grisebacb,  Vegetation  d.  Erde 
187«,  Bd.  1,  p.  272. 
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hing  einer  im  wachsthnmsfJIbigen  Zuslant!  befindlichen  Pllanze  unmöglich  ge- 
macht wird.  Es  hündell  sich  dabei  itenn  auch  nichl  um  Eflccle  plölzlicher  Tem- 
peralurschwankungen  ivu\.  II,  §28),  son(lt'rn  um  den  hauplsHchlichen  Gang 
der  jUhrlichcD  Tempenilurcurve,  die  lüglich  secund<ire  Maxima  und  Minima 
aufzuweisen  hat  *,. 

Diese  Dlscussion  sollte  nur  dastu  dienen,  die  Schwierigkeilen  des  hier  vor- 
liegenden Problems  anzudeuten.  Eine  bestiuimte  Einsicht  isl  derzeit  utu  so  we- 
niger in  gewinnen,  als  Versuche,  die  wenigsleus  einiges  Licht  verbreiten  könn- 
ten, fehlen.  So  lüsst  auch  eine  verschiedene  Deutung  ein  ohnehin  nur  vereinzelt 
an^CvStellles  Experiment  von  Kuighl^;  zu,  in  welchem  ein  im  Herbst  in  ein 
Treibhaus  gestellter  Weinstock  tue  winterlicfie  Buhe  bewahrte,  während  ein 
im  Winter  aus  dem  Freien  in  denselben  Rauiii  gebrachtes  Exemplar  austrieb. 
Der  schon  im  Herbst  in  das  Treibhaus  gestellte  Weinstock  wurde  vndcss  auch 
zur  Entwicklung  gebracht,  als  er  einige  Zeit  in  der  Kulte  verweilte  und  dann 
wifiicf  in  das  tievvachsliaus  kam  ,  so  dass  hier  die  Teniperalurschwankung  als 
solche  den  Anstoss  zu  einer  Entwickluog  abgab. 

l>ie  JahresperiodicitUt  der  Pllanzen  isl  bisher  entweder  als  erblich  *)  oder  als  von 
äusseren  Verhülliiis^^n  uuniitlelbur  aliJiängig  auffiefasst  worden*.  Die  obige  Darstellung 
lehrt,  dass,  wenigstens  tur  beülimnitu  Beispiele,  keine  dieser  Anschauungen  vollltornnien 
zutrilTl,  vielmelir  ein  onolojjer  Fall  wie  in  der  lüglictien  Periotlicitäl  vorliegt*).  Eine  weilcr- 
getiende  Zerpliederung  der  Frage  wird  übrigens  in  der  vorliegenden  Literalur  vermisst. 
Wir  haben  uns  hier  nnlurgemtiss  nur  an  die  Ursachen  der  Jaliresperiode  gehallen ,  ohne 
nachiuforscli*,'n .  nb  die  abwechselnde  Hulie  und  Thiitt^teil  für  die  Pflanze  von  Nutzen  ist- 
Auch  über  diesen  l'unct  liegen  nach  keine  beslimiulen  Krfnhrungeii  vor.  Denn  die  unler- 
blcibetide  FruchUiildujig  des  in  Ceylon  immerfirun  fiewordenen  Kirschbaums  und  der  mei- 
sten in  [Jrilish  Guinna  cullivjrten  eurnpäischcn  ObslhöHmc'''  kann  auch  durch  andere  Ur- 
saclien  \eranlössl  sein.  Dieses  gilt  auch  liinsichllicli  der  Beohactilung  11.  HolTmann's' ,.  dass 
bei  künstlichem  früdzefli^cn  Treiben ,  also  bei  Entwicklung  zu  unguwiilinlicher  Zeil,  die 
BlUthen  des  Snhnceglöckchens  leicht  zu  Grunde  gehen  ,  und  der  Erfahrungen  anderer  For- 
scher",, dass  IlBume  im  Allgemeinen  <Jurch  f-'rüfdreiben  geschwaelil  werden. 

Frllhtrelbeil.  Nach  alter  gärtnerischer  Erfuhrung  entfalten  viele  Pflanien  ,  wenn  sie 
unverlelzl  oder  wenn  ihre  abgeschnittenen  Zweige  in  genügend  hohe  Temperatur  kommen, 
ihre  Laub-  nnd  lUtilhenknospen  im  Herbst  nichl  oder  «loch  nur  sehr  allniähüch  ,  wahrend 
sie  zum  Tbeil  schon  im  Januar  oder  auch  erst  irn  Fchrunr,  im  Allgemeinen  am  leichtesteu 
unmiUelhar  vor  der  Zeit  getrieben  werden  können  ,  in  welcher  in  der  Natur  ihre  Entwick- 
lung beginnt.  Eine  spezielle  Unlersuchung  mit  Bluthenknospen  der  Süsskirsohe  stellte  As- 
kenasyöj  an  ,  indem  abgeschnittene  Zweige,  in  Wasser  eingesIcIU,  in  eineui  Treibhaus  bei 
18 — ioo  C.  gehalten  wurden,  Wrtgongen  und  Messungen  an  den  verwandten  Knospen  leig- 
len.  dass  iwischen  dem  4.  und  io.  December  eine  nur  sehr  geringe,  zwischen  dem  i3.  De- 
ceoibcr  und  10.  Januar  eine  schon  merkliche  Vergrösserung  eintrat,   und  weiterhin  die 


«)  Vgl.  Giisebacb,  l.  c,  p.  ä8t,  auch  Askenft.sy,  1.  c,  p.  835. 

i)  Ueberselzt  in  Trcviranus,  Beitrage  z.  Pflanzenphysiol.  1811,  p.  111.  —  Nach  de  Con- 
dolle  Physio!.,  Bd.  I,  p.  U3;  soll  eine  niedrige  Wiotertemperatur  wenig  Bedeutung  Tur  die 
Tieibfahigkeit  im  Frülhjahr  hnben. 

3;  So  von  Grisebnch,  I.  c.  Bd.  I,  p.  J73  u.  279.  Auch,  so  weit  sich  beurlh«ilen  iKsst, 
von  Koight,  1.  c,  p.  1H. 

4)  Askenas.y,  I.  c,  p.  8*0. 

6)  Vgl,  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  i2  Anmerkg. 

6)  H.  Schnmhurgk,  Reisen  in  British  Guiaaa  1847,  Bd.  I,  p.  46. 

7)  Botan.  Jatirt^sb.  1874.  p.  762.  8)  Vgl.  Doucht?,  Bok  Ztg.  1873,  p.  fl18. 
9)  Bot.  Ztg.  1877,  p.  824.   —  Es  ist  iibrigens  zu  beachten,   dass  sich  abgetchnitlene 

Zweige  vielleicht  etwas  anders  als  unverletzte  Pllanzen  verhalten. 
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nospen  zum  Blühen  gebracht  werden  konnten.  Aehnliche»  »cheint  ausdeinvenig  umsich- 
ligen  Versuchen  Krasan's';  mit  Salix  nigricans,  Evonymus  eumimeus  und  Prunus  pailu'j 
liervorrugchen.  Forsylbia  vlridissima  und  Gornus  mascula  konnli'  übrigens  Askenasy  schon 
im  üecember  zum  Blühen  bringen  ,  und  nach  Duchartre2|  cnifallete  Syringa  die  Knospen 
schon  im  November,  jedoch  bei  gleicher  Teniperalur  um  einige  Tage  langsamer ,  als  im 

I Januar.  Bekannllich  sind  gerade  Forsythia  und  Cornus  mas  sehr  frühzeitifi  blüijende  l^llou- 
xcn,  die  gelegentlich  auch  schon  in  einem  milden  Herbst  ihr«  Ülüthen  entfallen. 
Ein  solches  Verballeü  erklärt  sich  daraus,  dass  die  grosse  Curve  der  Knospen  der  Kir- 
sche u.  s.  w.  lungere  Zeit  einen  sehr  flachen  Verlauf  hat  und  diescrholb  auch  unter  den 
bcfiteo  äu5.seren  Bedingungen  die  Knospen  nur  langsam  wachsen.  Ein  absoluter  Stillstand, 
sofern  nicht  äussere  Imstande  dazu  zwingen,  dürfte  liierbei  kaum  eintreten,  obgleich  augen- 
scheinlich wahrend  der  Bildungszeit  das  Wachslhuin  schneller  von  statten  ging,  als  wäh- 
rend der  folgenden  Ruhezcit->j. 
Gan2  analog  verhält  es  sich  oiit  der  Ruhezeit  von  Knollen,  Zwiebeln  und  überhaupt 
Tielen  unterirdisch  perennircndcn  Pflanzentheilen.  Wenn  u.  a.  KartolTclii  in  Kellerräumen, 
deren  Temperatur  nicht  wesentlich  schwankt,  erst  im  Frulijiihr,  und  zwar  dann  energisch 
wachsende  Triebe  bilden  ,  so  kann  dieses  nur  durch  eine  in  der  Entvvicklungsperiodo  be- 
gründete Ursache  veranlasst  sein*  .  Ebenso  ist  es  bekaiml,  doss  Zwiebeln  von  Ujacinthen. 
Tulpen  u.  s.  w.  im  Herbst  schwor  oder  gar  nicht  zu  treiben  sind.  Wesentlich  mehr,  als  die 
Existenz  solcher  zunächst  langsamen  EtilwJeklung  lehren  auch  einige  Versuche  Krasan's'i 
mit  Knollen  von  Colchicum  auluninale,  Crocus  und  Cor\dalis  solida  nicht,  in  denen  ent- 
sprechend sich  ergab,  doss  durch  Erhöhung  der  Temperatur  ein  Austreiben  nicht  jederzeit 
erzielt  werden  kann. 

I  Ferner  gehört  hierher  die  Eigenschaft  mancher  Samen ,  erst  im  folgenden  Jahre  zu 
keimen,  lu  einigen  Fallen,  so  bei  Eranlhis  hieniahH  nach  G.  Haberlaudt  und  bei  Ranuncu- 
lus  ßcaria  nach  Irmisch,  beruht  dieses  darauf,  dass  nach  Ablösung  der  Mutterpllanze  sich 
der  Embryo  erst  längere  Zeit  auf  Kosten  des  Endosperms  vergrüsserl,  ehe  er  befähigt  wird, 
die  Samenschale  zu  durchbrechen  6,.  Thatsöchlich  tritt  hier  kein  absoluter  Stillstand  des 
Wachsens  ein,  und  vielleicht  gilt  dieses  allgemein  für  die,  trotz  geeigneter  Bedingungen, 
erst  nach  gewisser  Zeit  keimenden  Samen.  Dahin  gehüren  nach  Kicnitz"')  die  Samen  der 
Weisstanne  und  der  Buche,  weiter  auch  die  Samen  der  Hainbuche,  Esche,  Zirbe  ,  welche 
letztere  unter  den  jiüostigsten  Bedingungen  nur  ganz  vereinzelt  im  ersten  Jahre  keimen, 
l'ebrigens  bewirke»  auch  noch  besondere,  z.  Th.  noch  nicht  näher ermiltelle  Ursachen'*;, 
dass  die  Keimzeil  ziendich  weilgebendo  individuelle  Lnterscbicde  ergibt^' .  .\uf  Beobach- 
tungen, die  für  Foriptlaozungsorgane  gewisser  niederer  kryptogamischcr  GewSchse  eine 
Ruhezeit  wahrscheinlich  nmclieii,  soll  hier  nicht  weiter  eingegungen  werden.  Die  meisten 
Pilzsporen  sind  übrigens  nach  H.  HwITiuaun"^:  sogleich  nach  ihrer  Bildung  keimfähig. 

lj  Beitrage  zur  Kcnnlniss  d.  Wacbsthums  d.  Pflanzen,  1873.  Scparatabz.  aus  Silzungsb. 
d.  Wien.  Akad..  Bd.  G7,  Abth.  I. 

J)  Vgl.  Askenasy,  l.  c.,  p.  Sifl. 

8)  Uebcr  Bildungszeit  der  Baumknospen  vgl.  Mobl,  Bot.  Ztg.  18*4,  p.  90,  Ferner  Ge- 
leznofT.  Bullet,  d.  1.  soc.  impfr.  des  Nat.  d.  Moscou  1831,  Bd.  H,  p.  I3<  ;  Askenasy,  1.  c, 
p,  793,  Die  beiden  lelzleren  Forscher  stettlen  auch  Messungen  über  die  allmähliche  Ver- 
grösserung  ruhender  Knospen  an. 

*)  Sa  fasste  auch  de  Candolle  die  Sache  auf,  Pflanzenpbysio).  1883,  Bd.  1,  p,  täS. —  Die 
Entwicklung  beginnt  übrigpjis  nach  individuell  verscbiedetier  Ruhezeit ,  vgl.  de  Vries,  Land- 
wirtlischaftl.  Jahrb.  1»<8,  Bd.  7,  p.  i4*. 

5)  Beitrage  zur  Kenntniss  d.  Wacbsthums  d.  Pflanzen,  1878.  Scparatabz.  aus  Silzungsb. 
d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abtb.  I,  6.  März  u   8.  Oct. 

6,1  G.  Haberiandl,  Die  Schulzcinrichlungen  d.  Kcimpllanze  1877,  p.  50. 

7)   Bolan,  Ceniralblall  1880,  p.  5«. 

8;  Bildung  von  Diaslasc  kann  kaum  eine  primöre  Ursache  sein,  da  dieses  Ferment  sich 
auch  in  ruhenden  l'tlanzr'nlheilen  Undel.    Vgl.  §  5C. 

9;  Thalsachen  hei  Nnbhe,  .Samenkunde  1878,  p.  SSI;  Detmcr .  Pbysiol.  d,  KeimungS- 
proze«ses  1880,  p.  5«<"i.  Auch  de  Cnndolle,  l.  c,  Bd.  *.  p.  »Di  u.  806  Viele  Samen  können 
Übrigens  sogleich  keimen. 

10    Jährt),  f.  wJss.  Bol.  iSSfl,  Bd.  i.  p.  831. 
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Bei  der  Entwlcklanf  Im  Freien  ist  natürlich  der  Verlnuf  der  Jahresperiode  tf 
vo»  den  jährlich  VHrialileti  lclin>8ti>ich<>ri  Verhältnissen  mit  abhanpig ,  und  wenn  z.  B. 
aus  inneren  Ursachen  «ngc>.tioblo  Wachsthum  durch  niedere  Temperatur  oder  Trocicenhe 
(gehemmt  ist,  wird  hierdurch  ini  Frühjahr  eine  Verspätung  im  Knlwjcklungsgang  der  Vege- 
tation erzielt.  Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung ,  dass  dieserhalb  Blülhen  und  Blätter  in 
einem  Jahre  früher  als  im  anderen  erscheinen,  und  dass  manche  Pflanzen  mit  kürzerer 'win- 
terlicher Ruhezeit  ihre  Knospen  schon  im  Spätherbst  eulfatlen ,  wenn  dieser  genügend 
warm  ist  •).  Theihvciso  wenifislens  dürften  gleiche  klimulische  Gründe  verursachen,  dass 
in  Madeira,  überhaupt  in  wörmeren  Gegenden,  die  Ruliezeil  der  Buche,  Eiche  u.  s.  w.  et- 
was abgekürzt  ist.  Su  betrHgt  nach  Hcer-'j  die  Huhezeil  der  Buche  in  Madeira  <49  Tage, 
d.  h.  durchschnittlich  45  Tage  weniger,  eis  in  der  Schweiz.  Beginnt  aber  die  grosse  Curve 
zu  steigen,  so  kann  ,  trotzdem  die  Susseren  Verhältnisse  ungünstiger  werden  ,  das  Wachs- 
thuni  eine  Beschleunigung  aufweisen.  So  faod  Askenasy"*.  in  den  im  Frühjahr  sich  entfal- 
tenden Knospen  eiae  Steigerung  des  Wachsens,  obgleich  die  Temperatur  zurückging, 
Ebenso  ist  es  eine  Folge  iler  aus  dem  Verlaufe  der  grossen  Periode  entspringenden  Wachs- 
Ihumsbeschleunigung,  wenn  im  Frühjahr  ohne  eine  Erhebung  der  Temperatur  die  Belau- 
bung beginnt  oder  in  tropischem  Klima  Bäume  ausschlagen,  obgleich  die  trockene  Jahres- 
zeit, in  welcher  eine  Ruhe  einiral,  lorldauert*]. 

Sind  die  Glieder  eines  PflMnzenköqiers  in  verschiedener  Weise  den  klimatischen  Ein- 
f1ü.ssen  ausgesetzt,  so  wird  diescrhalb  auch  ihr  jährlicher  Entwicklungsgong  Differenzen 
bieten.  Seil  lange  ist  bekannt,  duss  die  im  Winter  in  ein  Gewachshaus  eingeführten  Zweige 
eines  Baumes  auslreiben  ,  während  die  im  Freien  gebliebenen  Aeslc  noch  ruhen^i.  In  der 
Natur  boflnden  sich  aber  die  im  Doden  stockenden  Wurzeln  gleichfalls  in  einem  anders 
lemperirten  Medium,  als  die  oberirdischen  l'flanzentheile,  und  theilweise  wenigstens  wird 
hierdurch,  sowohl  direct  als  indirect,  die  abweichende  Jahrescurve  des  Wurzelwachslhums 
bewirkt  werden,  Wührend  in  Sltlmmcn  und  Aesten  der  Holzgewächse  das  DickenwachS' 
thum  im  Laufe  des  Sommers  ein  Maximum  erreicht  und  früher  oder  spüter  im  Herbst  mm 
Stillstand  kommt 0,i ,  holt  dasselbe  in  den  Wurzeln  der  Bäume  vielfach  bis  tief  in  den  Win- 
ter hinein  an,  Nach  MoliPj  erreicht  die  Ausbildung  eines  Jahresringes  einen  -Vbschluss  bei 
der  Eiche  Ende  Februar,  bei  der  Esche  im  März,  bei  Kirsche  und  Apfel  im  April ,  und  da 
die  Entwicklung  des  folgenden  llolzringes  durcbscbnitllicli  im  Mai  oder  Juni  wieder  be- 
ginnt, so  tritt  hier  überhaupt  nur  während  kui-zcr  Zeil  in  der  Wurzel  ein  Wachsthumsstill- 
stand  ein.  Dieser  ist  etwas  ausgedehnter  in  den  Wut7.eln  der  NndcIliöUer  ,  die  im  Winter 
teitiger  ihr  Dickenwachsthum  einstellen.  Auch  Längenwachslhuni  und  Neubildung  der 
Wurzeln  h6rt  bei  den  Nadelhiilzern  nach  Resa^J  frülizei liger  auf ,  als  bei  Liiubhölzcrn,  in 
denen  es  bis  tief  in  den  Winter  fortdauert  und  im  Herbst  sogar  eine  Steigerung  zu  erfahren 
scheint. 

Ist  die  Jabresperiode  von  dem  Kliiiiu  abbüngig,  so  muss  unter  differenten  klimatischen 
Verhältnissen  die  inducirle  und  uochwirkende  jährliche  Periodicilüt  verschieden  ausfallen, 
und  dieses  im  Verlaufe  des  jahrlichen  Entwicklungsganges  der  in  eine  andere  Gegend  ver- 
setzten Pflanze  bemerklieb  werden.  In  der  That  getit  solches  aus  einigen  Beobachtungen 
hervor.  Nach  Kieni1z"j  keimen  unter  gleichen  Bedingungen  die  Samen  derjenigen  Indi- 
viduen einer  Baumart  schneller,  welche  in  kälterer  Luft  ihre  Wobnstaito  batlcn.  Ebenso 
liejien  vielfache  Beobachlungen  vor,  nach  denen  die  aus  dem  Norden  stammenden  Ge- 
treidearleii  ,  die  hier  ihre  Entwicklung  in  kürzerer  Zeil  durchlaufen ,   in  einem  wärmeren 


Beobachttingcd  über  die  Belaubungs-  und  Dlülliezeil  der  Pflanzen  sind  in  sehr  zahl- 
Schhften  niedergelegt,  die  hier  keine  BcnicksichUgung  linden  können. 

I  Bot.  Ztg.  4853,  p.  940.  8)   Bot.  Ztg.  1S77,  p.  81*. 

I  Vgl.  Grisebacb,  Die  Vegetation  d.  Erde  1873,  Bd.  i,  p.  899;  Ernst,  Bot.  Ztg.  487«. 


Duhamel,  Naiargescb.  d.  Bäume  1765,  Bd.  3,  p.  209;  Mustel ,  Trait<i  d.  1.  v6g4U- 
H,  Bd.  i,  p.  326;  Göpperl,  Wärmeentwicklung  1880,  p.  SSO. 
Ntthercs  Mohl,  Bot.  Ztg.  1844,  p.  443.  7)  Bot.  Ztg.  1846,  p.  344;    4861,  p.  a«3. 

Ceber  die  Periode  d.  Wurzelbildung  4877,  p.  J6. 
Bolan.  L'nters.  von  N.  J.  C.  Müller  187»,  Bd.  i,  p.  41. 
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imadurchschnittlicli  friihzeitiger  reife  Samen  produciren,  als  die  tu  diesuin  Klima  dauernd 
cuitivirten  Sorten  derselht'ii  Art,  während  das  taigeliehite  zulrifTl,  wenn  die  Samen  von 
CereaJien  odei'  anderen  Pttanzen  in  nordische  iider  in  hidicr  gelegene  Geßenden  kommen, 
in  deneu  der  Sommer  abgekürzt  ist.  Es  %vird  darnach  also  eine  zweckentsprocheiide  An- 
tpassung  an  die  klimalischen  VerhJlllnisse  erzielt,  doch  reichen  die  derzeitigen  empirischen 
•eobachtungcn  nicht  aus,  um  aligemeine  Schlusf^folgcrungen  zu  ziehen  oder  die  beobachte- 
len  ThatsacheE  atiseitig  zufricilenslellend  zu  erklären.  Es  isl  deshalb  auch  hicrnichl  der  Ort, 
Weiler  auf  diesen  GegensUmd  einzugehen,  indem  doch  nur  2.  Tb.  nllcrdings  inleressant^ 
Thutsacben  repislrirl  werden  können.  Uei  einer  Erktärung  dieser  Phllnonione  is<  übrigen* 
wobi  zu  beachten  ,  dass  nicht  nur  das  Zeitniuas.^i  der  jilbrlielicn  Periodicitäl ,  sondern  auch 
die  Rcdcliünsfahi^^kcit  verschoben  scheint,  so  das.s  die  aus  kuilcreni  Klima  stammenden  Indi- 
viduen noch  hei  niederen  Tem[jcrotnrgroden  wachsen  und  ein  liefer  liegendes  Tempernlur- 
optimum  als  die  wärnuTcni  Klinui  otilnommenen  Pflanzen  liaben  '/.  Die  Hcactionsfühigkeif 
selbst  niuss  aber  wieder  Hinlluss  auf  die  inducirl  werdende  Periodicitüt  haben,  und  aus 
diesen  Andeutungen  ist  orsichtticli ,  wulcJie  Schwierigkeiten  enlgegenlreten  ,  wenn  es  sich 
darum  handeil,  die  angeregten  Fragen  auf  die  bestimmenden  Irsachen  zurui-fczufiihren. 
Ein  wirklieb  rattoncller  Versucli  in  dieser  Richtung  ist  noch  nicht  gemacht,  und  bisher  ist 
auch  der  Zusamuicnhang  mit  derlnductiun  der  Jabrcspcriodo  nirgends  betont  worden.  — 
Die  Existenz  individueller  Eigenheiten  Ichren  .sogleich  Bäume  derselben  Art,  welche  un- 
mittelbar nebeneinander  stehen  und  sich  nicht  zu  gleicher  Zeil  belauben  und  eiillaaben. 

Tempcratorcurreu.  Aus  der  Erwligung  der  für  den  Entwicklungsgang  maassgcben- 
den  Eigetibcileii  ergibt  sich  leicht,  dass  eine  einfache  Deziehung  zwi.schcn  der  Temperatur 
und  der  Entfaltung  der  Kiu).s5)erj  nicht  zu  erwarten  isl.  Denn  selbst  bei  cüU.stauter  Tetn- 
peratur  füllt  das  Waclislbum  wöbrend  der  aufsicigondon  Curvc  der  grossen  Periode  für 
aufeinander  folgende  Zeiträume  ansehnlicher  aus,  ist  also  verschieden  ausgiebig  für  gleiche 
MittelleinperalureneiiiesTages  und  türalle  hlorausabzulcitenden  Zablenwerthe,  mögen  diese 
Temperatursummen  nun  auf  diesem  oder  jenem  Wege  gewonnen  werden.  Auch  auf  die 
Aufstellung  einer  complicirten  Formel ,  welche  die^  Schnelligkeit  des  Eni wicklungsgange^s 
bei  verschiedenen  Tempera lurgraden  zu  berechnen  erlaubte,  muss  verzichtel  werden  ,  da 
die  Pflanze  in  verschiedenen  Enlwicklungspbascn  in  ungleichem  Grade  von  der  Tempera- 
tur beeinflusst  werden  und  die  .\bJiiingigkeit  von  dieser  für  die  stets  variable  Entwicklungs- 
und Reaktionsfähigkeit  noch  niclit  formulirt  werden  kann.  Wenn  man  erwagt ,  «ine  wie 
complicirtc  Formel  schon  nüthig  ist,  um  die  Beziehung  zwischen  der  durch  das  Feuer  ent- 
wickelten Wörnie  und  der  doch  an  sich  unverändert  bleibenden  Dampfmaschine  auszu- 
drücken ,  so  wird  man  wahrlich  die  Nutzlosigkeit  der  Bemühungen  einsehen  ,  eine  ratio- 
nelle Formel  für  zugefülirte  Wärme  und  die  im  Wnchsthum  ausgesprochene  Leistung  einer 
stets  variablen  Pflanze  auf  t'Jrund  derzeitiger  Erfahrungen  aufstellen  zu  wollen,  und  ferner 
erkennen,  dass  mit  einfacher  Summirung  von  Mittellcmpcraluron  oder  deren  Quadraten 
eine  der  Wahrheit  entsprechende  Beziehung  zwischen  Temperatur  und  Wachslbuni  niclil 
zu  erzielen  ist-j. 

Ist  nun  schon,  alle  anderen  äusseren  Einflüsse  constant  vorau.sgesetzt ,  eine  solche 
Temperaturformel  nicht  zu  gewinnen,  so  gilt  das  in  noch  erhöhtem  Grade  für  den  Fall,  dass 
auch  andere  Factorcn  variiren  und  stets  andere  Combinationen  der  das  Wachsthum  beein- 
flussenden Verhältnisse  sich  ergebün.  Eine  alleinige  Berücksichtigung  der  freilicli  ia  unse- 
rem klima  im  Frühjahr  wesentlich  für  die  Entwicklung  bedeulungsvolien  Temperatur  isl 
schon  nn  sich  ein  Fehler,  und  eine  auf  causorle  ErklUrung  der  bewirkenden  Ursachen  aus- 
gehende Wis.senscluift  vermag  nichts  ürauchbarcs  mit  den  aus  laglichen  Mitleltempcrnturen 
abgeleiteten  Temperatursumnicn  anzufangen.  Einige  wenige,  hei  gewünscfiterConslanz  der 
Tcniperalur  und  mit  Vcrnieiduug  anderer  Variablen  durchgeführte  Experimente  vermögen 


1)  Von  Lit.  nenne  ich  u.  a,  Linsser,  Unters,  über  d.  pcriod.  Erscheinungen  d.  Pflanzen, 
\Ura.  d.  l'Acad.  d.  St.  Pelersbourg  4867,  VII  sör.,  Bd.  4  1.  u.  1869,  VII  s6r,,  Bd.  43  ;  Schüb- 
ler. Die  Pllanzenwelt  Norwegens,  4S73 — 76;  Wiltmack,  Landwirthschafll.  Jahrb.  4876,  Ud.  5, 
p.  64  8,  u.  4  877,  Bd.  6,  p.  99»  ;   Kienitz,  1.  c. 

i]  Die  den  obwaltenden  VerhUltnissen  am  meisloii  Rechnung  tragende  Formel  ist  diu 
,yon  Harling.  Vgl.  hierüber  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzburger  Instituts  187*.  Dd.  1,  p.  4  7!). 
>'f»ff«r,  PflBOzenplijrHioIogie.  11.  8 
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besser  die  Beitieliung  zwisclien  Temperatur  und  Enlwiciilungägang  zu  kcnnzeiciinen,  als  die 
nach  Tausenden  zählenden  phanologischen  Duobaciitungen.  Es  ist  deshalb  hier  auch  Leine 
Veranlassung,  auf  die  Temperalursuuimen  eiiizugeheu ,  welche  aus  den  im  Freien  ange- 
stellten phänolotiischen  Beobachtungen  und  Thermometerablesungon  abgeleitet  wurden. 
und  noch  näher  zu  kritisiren,  wie  keine  der  nach  verschiedenen  Methoden  gewonnenen 
Summen  einen  wis^enst-haftllch  werthvollen  Ausdruck  vorstellt.  Es  ist  auch  Iflnitst  bekannt, 
duss  die  nach  dieser  oder  jeuer  Foniiel  berechnete  Tempera lui-summe  für  die  Entw  icklung 
einer  Pllanzo  weseullieli  verschiedene  Zahlen  liefern  kann  ,  wenn  Beobachtungen  in  ver- 
schiedenen Gegenden  zu  Grunde  geiegt  werden.  Wie  die  Milteltemperatur  des  Frühjahrs 
lieh  innerhalb  bestimiuler  Grenzen  hält ,  so  kann  auch  wohl  in  einer  Gegend  für  eine  be- 
stimmte Pflanze  eine  jährli(;h  ziemlich  übereinstimmende  Temperatursumme  herauskom- 
men, ohne  dass  diese  deshalb  eine  physiologisch  werthvolle  Bedeutung  hat'). 

Unter  Beachtung  der  aus  der  inducirten  Jahresperiode  entspringenden  Bestrebungen 
und  der  Abhütigigkeil  des  Wachslhums  von  der  Temperatur  im  Allgemeinen,  werden  im- 
merhin manche  bei  der  Belaubung  im  Frühjahr  uns  entgegentretende  Enlwickluugsvor- 
gHuge  veratündlicli ;  doch  künneu  hier  solche  Besoiiderheilen  niclit  weiter  behandelt  wer- 
den. Warum  bei  niedr)(:fr  Temperatur  die  Vegetation  nicht  vorwärts  kommt,  ist  ja  ohne 
Weiteres  einleuchtend.  Da  ferner  das  Teniperaturniinimum  der  Pflanzen  spezitisch  diffe- 
rent  ist,  so  erkllti'l  sich  leicht,  warum  hei  dauernd  niedriger  Temperatur  einige  Pflanzen 
sich  zeitiger  belauben  als  andere,  die  gleichzeitig  oder  vielleicht  früher  in  einem  andern 
Jahre  ergrünen,  in  welchem  zeitig  warme  Witterung  eintrat. 


Abstossung  von  Blättern  und  anderen  Pflanzengliedern. 

§  26.  tm  Zusammenhang  inil  dem  Enhvicklungi^gang  der  PHanzen  wenlen 
einzelne  Theile  lebendig  oder  nach  vorausgegangenem  Absterben  abgestosscn. 
Nocb  lebend  frcnnen  sich  saftige  Früchte  ,  ferner  Samen  und  Blülhenslaid)  von 
iler  .MutlerpDatiscc.  ebenso  lüsl  sich  die  niünnliehe  BlUtbe  von  Vallisneria  spiro- 
lis  ab,  um  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  emporzusteigen,  und  auch  nicht  be- 
fruchtete DlUlhen  fallen  bei  manchen  Pflanzen  ab,  wilhrend  sie  noch  ein  frisches 
Aussehen  besitzen.  Weiter  vollziehen  sieh  die  zur  Al)!ästing  der  Blatter  unserer 
Latdibtlutne  führenden  Vorgilnge  allgemein  wiihrond  des  Lebens  derselben,  und 
die  BUitter  mancher  Büume  sind  noch  nicht  abgestorben,  wenn  sie  vom  Baume 
abfallen.  Bei  nicht  wenig  Laubhölzern  werden  «nach  im  Sommer  gewisse  Zweig- 
spilzen mit  den  an  ihnen  sitzenden,  noch  frisch  tmssehenden  Blattern  abpeslos- 
sen.  Bei  Conifercn  d;>gcson  sterben  nacli  Hühnel  zumeist  diejenigen  Zweiglein 
zuvor  ab,  welche  fernerhin  abgeworfen  werden  sollen-). 

Die  Ablösung  lebendiger  Ptlanzcnlheile  wird  vermittelt  durch  Trennung 
lebendiger  Zellen  in  gewissen  Gewebezonen.  In  diesen,  die  bei  den  normal 
sich  ablösenden  Pflanzenlheilen  mehr  oder  weniger  vorher  bestimmt  sind,  bo- 
ginnl  theltvveise,  so  gewöhnlich  liei  den  LaubbUUlern,  ein  actives  Wachsen  der 
zuvor  ruhenden  Zellen,  öderes  kommt  auch  ohne  solches,  wie  nach  Mohi  viel- 


1}  Im  Näheren  ist  das  l'nzureichende  der  Temperatursummen  dargelegt  bei  Snobs. 
Jahrb.  f.  wiss.  Hot.  (860,  Bd.  t,  p.  370;  Koppen,  Wärme  u.  I'llaiizenwnchsthum  1870,  p.  3*, 
Vgl.  auch  GrJsebech.  Vegelalion  d.  Erde  iS7i.  Bd.  1  ,  p.  ill :  Drude.  Die  Anwendung 
physlol.  Gesetze  zur  Erklamng  d.  Vegctutionslinien,  t876. 

9;  Die  bauplsttchlicliste  Kennlniss  liasirl  auC  Mohls  Arbeiten,  Bot.  Zig.  1860,  p.  I  u.l71. 
Fernere  Miltheilungen  brachten  Wiesner,  Inlers.ubcr  die  hcrbslliche  Enllaiibung,  Silzungsh. 
d.  Wien.  Akad.  I8T1,  Bd.  tU,  Abth.  I,  p,  ^65;  Uohnel,  Leber  d.  AblOsungsvorgang  d.  Zweige 
einiger  Holzgewächse,  Sepnralaliz.  aus  Millheil.  »1.  fnrütl.  Versuchswescns  für  Oestcrretcb; 
Brefeld,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1880,  Bd.  12.  p.  138. 
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fach  bei  BlUthen  ,  pin  Aliwerfen  zu  Slande.  Nach  vollpndeter  Isolirunp  der 
lebendigen  Zellen  fand  Mohl  ;;1.  e,,  p.  5]  die  GefassbUndel  des  Blallstiels  von 
Calalpa  noch  unzerrissen,  doch  scheint  nach  Wiesner  {1.  c. ,  p.  505]  auch  ein 
Zerreissen  der  Geftissbündel  durch  (lie  Lüniisspauiiunji,  erzielt  iverclen  zu  kön- 
nen ,  welche  durch  entsprechendes  Wachsthum  in  der  Trennungszono  erzeugt 
wird.  Uebrigens  haften  manche  Blidler,  wie  die  der  Buche  ,  wohl  wesenll ich 
der  Gonünuiiai  derGefilsshUndel  hulber.  langer  am  Baume,  ehe  sie  durch  Wind 
oder  itodere  mechanische  Ursachen  id>u,evvorfen  werden.  Bei  anderen,  wie  bei 
den  Bliillern  von  Rohinia  .  Aesculus,  beschleunigt  die  Wirkung  des  Gefrierens 
die  Loslüsiing  in  der  vorgebiidelen  Trennungszone  (vgl.  II.  §  95].  Die  Ursache 
der  Ablösung  hüngt  hier  und  bei  anderen  lebemlig  sich  ablösenden  Theilen  nicht 
vom  Absterben  der  Zellen  ab  und  somit  auch  nicht  von  der  Bildung  einer  die 
Communicalion  mit  dem  mtltterlichen  Organismus  hemmenden  Pcriderraschicht 
unterhalb  der  Ablösungsüone,  da  solche  Korkbildung  ohnedies  nicht  immer  und 
öfters  erst  nach  nahezu  vollzogener  Trennung  sich  einstell!.  Dagegen  dtlrfle 
da,  wo,  wie  bei  Abslossung  von  Nadelhul/zwei^en  ,  ein  Absterben  der  Theile 
vorausgeht  und  eine  liestinimle  Trennungsschicht  nicht  gebildet  wird,  nach 
Böhnel  (I.  c. ,  p.  U)  eine  abschliessende  Korkschicht  bedeutungsvoller  sein, 
wohl  wesentlich,  indem  sie  das  Absterben  und  Austrocknen  beschleunigt. 

Das  Ab.stossen  bestimmter  Theile  ,  das  im  Entwicklungsgang  zu  gewissen 
Zeilen  normal  eintritt,  kann  aber  auch  vielfach  zu  beliebiger  Zeil  durch  abnorme 
äussere  Verhidtnisse  veranlasst  werden.  So  fand  Mold  (1.  c.,  p.S73)  die  Blätter 
verschiedener  PUanzen  sich  loslösen,  als  er  bebliUlerle  Zweige  in  eine  Blech- 
kapsel einschloss.  Offenbar  spielt  hier  eine  wesentliche  Rolle  die  Lichtcnl- 
ziehung,  die  auch  Vöchting  i)  als  eine  Ursache  des  Abwerfens  grüner  Bliitter 
kenneu  lernte.  Nach  Wiesner  fl.  c,  p.  502)  soll  feraer  eine  gewisse  Wasser- 
armulh  die  Bildung  der  Trennungsschicht  beschleunigen. 

Jedenfalls  vermügen  verschiedene  abnorme  Umstünde  zu  einer  Trennung 
zu  fuhren.  Denn  u.  a.  werden  manche  nicht  befruchtete  Bltlthen  abgestossen, 
ebenso  öfters  Blattstiele,  deren  Lamina  entfernt  wurde  ^J ,  und  das  oberhalb  der 
letzten  Knospe  eines  Stecklings  befindliche  ZweigstUck  pOegl  abzusterben  und 
öfters  abzufallen*),  .Nach  diesen  und  anderen  Erfahrungen  scfieinen  Überhaupt 
vielfach  die  zu  fernerer  ThiUigkeit  nicht  mehr  bestimmten  oder  geeignelenGlie- 
der  mit  oder  vor  dem  Absterben  abgestossen  zu  werden.  Ueber  den  inneren 
Zusammenhang,  der  zu  diesem  zweckentsprechenden  Erfolg  führt,  liegen  noch 
keine  Erfahrungen  vor. 

Die  Loslösung  lebender  Zellen  voneinander  wird  voraussichtlich  bei  dem 
Blattfall  u.  s.  w.  durch  die  gleichen  Mittel  erreicht,  welche  so  vielfach  in  Ge- 
weben zu  partieller  oder  totaler  Trennung  der  Zellen  ftlhren.  Es  bedarf  <ies- 
halb  auch  nicht  der  von  Wiesner  ausgesprochenen  Annahme,  dass  die  im  Herbst 
reicidicher   entstehenden   organischen  Süurcn   die  Trennung   der  Zellen  ver- 


i 


itteln. 


t)  Organbildung  im  Pflanzenieieh  1878,  p.  iii.  S)  Vöchting,  l.  c,  p.  883. 

3i  Kniglrl ,  Treviranus.  Beiträge  zur  l'llanzcnptiysiol.   18H  ,  p.  UO;    Harlig  ,   Bot.  Ztg. 
1862,  p.  SS;  Vöcliting,  L  c. 
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Al)sehnUt  U\.    Einfluss  äusserer  Verhältnisse. 


§  27.  In  der  Kiiileiluoji  dieses  Buches  isl  zur  Geiiüj^o  hervorjiehoben.  dai 
iimere  Eigenschaften  der  PnaiiÄe.  resp.  ihrer  Glieder,  darüber  entscheiden,  ob 
übeih.iupl  W.K'hslhuni  sliUlfnidel  und  weldier  Art  die  durch  dieses  erreichte 
Gestaltung  ist,  dass  es  ai>er  stets  einer  Wechsel« irkunt;  tuil  der  Aussenwell 
bedarf,  um  die  allgemeinen  BeiHn^unsien  für  Waehslhuni  und  Tbütigkeit  über- 
haupt herxustellleni  Denn  z.  B.  ohne  Zufuhr  von  Niihrslofren  und  ohne  die  jje- 
nUgende  Temperatur  venna{i  eine  Pflanze  nicht  zu  wachsen,  und  das  Ausmaass 
dieser  und  antlerer  auf  das  Wachsthuni  intluirendej-  Factoren  reguJirl  letzteres 
nach  Zeil  und  Maass.  Thatsachlich  fallt  deshalb  die  (ieslallung  der  Pllanzc  und 
ihrer  Glierter  nicht  ganz  übereinstimmenil  aus  bei  verschiedenen  Individuen, 
welche  unier  ungleichen  iiusseren  Bedingunt^en  culllvirt  werden.  Doch  wird 
damit  der  \\eseu(liche  Charakter  der  Pllanze  und  jedes  einzelnen  Gliedes,  über- 
haupt der  eigentliche  Kern  erblicher  Merkmale,  nicht  vernichtet  und  die  unt«r 
dtfTerenlen  Bediniiun};en  peselzmiissTt!  erzielbaren  Abweichuntien  kehren  in  den 
Nachkommen' der  so  cullivirten  Individuen  nicht  wieder,  wenn  mit  Herstellung 
gleicher  äusserer  Bedingungen  die  Ursache  (ler  diÜerenleu  Gestaltung  wegfctlil. 

Von  äusseren  Bedingungen  inttuiron  aber  nicht  nur  solche  auf  das  Wachs- 
(huiii,  welche  für  dessen  Healisirung  nuthwendig  erfüllt  sein  müssen,  sondern 
auch  Eingrifle  .  deren  es  zum  Gedeihen  der  Pllanze  nicht  nothwendig  bedarf. 
tJebrigens  kann  die  für  eine  Pflanze  nolhwendige  Tiedingung  für  eine  andere 
enlbohrlJch  sein,  und  ausserden»  werden  durch  einen  iinenibehrliehen  Factor 
ausser  den  nolhwendigen  Einflüssen  auch  wähl  solche  erzielt,  die  für  das  Fort- 
kommen der  Pflanzen  kein  unbedingtes  Erforderniss  sind. 

Unentbehrlich  für  alle  Pilanzeii  ist  Zufuhr  von  Nlihrmaterial .  von  Wasser 
und  die  Herstellung  einer  gewissen  Temperatur.  Bekanntlieh  wachsen  ja  aus- 
getrocknete oder  bei  zu  niedriger,  übrigens  S[ieziiisch  verschiedener  Temperatur 
gehaltene  Pflanzen  nicht,  auch  wenn  genügendes  Nilhrmaterial  geboten  isl,  welches 
im  Folgenden  als  eine  gegeboue  Bedingung  vorausgesetzt  wird.  Die  auf  Gewinn 
organischer  Nahrung  aus  Kohlensaure  und  Wasser  angewiesenen  chlorophyll- 
führendon  Plliuizen  bedürfen  eben  dieserhalb  des  Lichtes,  das  wenigstens  für 
manche  chlürophyllfreie  Pflanzen  entl>ehrlich  isl ,  übrigens  nicht  für  alle,  da 
gewisse  grüne  und  nicht  grüne  Pllanzen  ,  trotz  vorhandenen  Nährmalerials,  im 
Dunkeln  niclit  oder  nur  beschräukle  Zeit  wachsen.  Die  Eigenschaft  der  Scbiiu- 
melpiize ,  ohne  -gewisse  für  anilere  Pflanzen  nolhwendige  Aschenbestandlheilo 
forlzukonmien.  is(  in  §  50  Bd.  li  mitgelheilt.  Ebenso  ist  aus  Früherem  [Bd.  I, 
Kap,  Vlllj'  bekannt,  dass  Giihrungsorganismen,  sofern  genügende  Giihrthütigkcil 
ermöglicht  ist,  des  in  jedem  andern  Falle  unenlbehrlichen  SauerslotTs  nicht  be- 
dürfen. 

Im  Allgemeinen  Üben  über  in  der  Natur  auch  andere  als  die  absolut  nolh- 
wendigen Einwirkungen  einen  Einfluss  auf  das  Wachsen  aus,  und  hierdurch 
werden  vielfach  für  den  Organistnus  unter  den  gegebeneu  Verhältnissen  vor- 
theilhafle  Erfolge  angeregt.  Dahin  zählen  u.  a.  geolropische  Beugungen,  ohne 
die  nölhigenfalls  eine  Pflanze  gedeihen  könnte,  ebenso  verschiedene  durch  Druck 
und  Verletzung  erzielte  Wachslhunisvorgange.     Wie  ein  für  eine  Pflanze  noih- 
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;ndiger  Factor  zugleich  enlbehrliche  Vorgänge  veranlasst,  lehren  z.  B.  die 
Wirkungen  des  Lichtes  :tut  Plhtnzen.  lUenu  für  die  Tlliinze  ist  niolil  ahsolul  er- 
forderlich, dass  sie  in  Kolge  der  Vorduriklunt:  in  der  N.jchl  schneller  ;ils  am 
Tage  wachst  und  heliotropisehe  Krümraimf^en  ausführt.  Ebenso  ist  nicht  absolut 
nolhwenditj  dns  durch  Teiiipenitursch\v,inkungen  erzielte  wiederiiolle  Oeffnon 
und  Schliessen  gewisser  Blüthen. 

Mechanisch  genommen,  wird  durch  die  äusseren  Einflüsse  der  Vornilh  im 
Sptinnkraft  o<ler  lebendiger  Kraft  verruebrl,  oder  es  wird  vorhandene  Spannkraft 
durch  auslosende  Wirkung  in  Aelion  gesetzt.  Es  gellen  diese  in  der  Einleitung 
allgemein  betrachlcien  Gesichtspimcle  auch  für  (tie  dasWacbslhum  vermitteln- 
den und  beeinlhtssenden  Yorgünge,  und  es  wird  in  jedem  einzelnen  Falle  das 
Bestreben  der  Forschung  sein  müssen,  iniMiheren  zu  bestimmen,  in  welcher  Art 
eine  Einwirkung  und  ihr  Erfolg  zu  Stande  kommt.  Ausser  der  zu  diesem  füh- 
renden mechanischen  Vernjitllung  wird  auch  die  unnjitlelbare  Wirkung  des  in- 
Quirenden  Agens,  eventuell  die  Reihe  von  Vorgiingen,  welche  letzteres  mit  der 
mechanischen  Leistung;  verkettet,  zu  ermitteln  sein.  Dabei  kann  das  ;j;leiche 
Agens  gleichzeitig  mechanische  fUber(ragende)  und  auslösende  Wirkungen  zu 
Stande  bringen.  So  ist  dit;  in  der  produeirlen  organischen  Substanz  aufgespei- 
cherte Spannkraft  der  Arbeitsleistung  des  Lichtes  äquivalent,  wfihrend  die  Ver- 
langsauiung  des  Waehsthums  durch  Beleuchtung  und  die  heliotropische  Beugun- 
gen in  Folge  au.slösender  Wirkung  des  Lichtes  zu  Stande  kommen.  DieEinkrUni- 
muug  der  Ranken,  resp.  die  geolropischen  Beugungen  von  Fflaozenlheilen  sind 
Erfolge  der  auslösenden  Wirkung  eines  Druckes,  resp.  der  Schwerkraft,  ausser- 
dem wirkt  aber  auch  ein  Gegendruck  nach  Maassgabe  seines  mechanischen 
Aequivalentes  hemmend  auf  das  Wachsthum.  umi  in  solchem  mechanischen 
Sinne  kommt  auch  der  durch  das  Gewicht  iler  Zweige  eines  Baumes  erzielte 
Zug  als  ein  das  Wachsthum  hemmender  oder  fördernder  Factor  in  Betracht. 

Durchgehends  ist  das  Wachsen,  wie  alle  Thüligkeit  der  Pflanze,  von  einer 
Anzahl  {Süsserer  UmsUlndo  abhiingig  und  ein  Stillsltind  wird  nothwendig  auch 
dann  schon  herbeigefühct ,  wenn  nur  eine  der  nölhigen  Bedingungen  nicht  in 
IjehOrigem  Ausmaasse  geboten  ist,  wenn  etwa  zu  wenig  Wasser  in  der  Pflanze 
vorhanden  oder  die  Temperatur  zu  gering  ist.  Daraus  ergibt  sich  von  selbst, 
dass  der  Erfolg  eines  influircnden  Agens  von  den  übrigen  influirenden  äusseren 
Bedingungen  abhängig  ist,  und  dieses  eilt  allgemein,  gleichviel,  ob  wir  nolh- 
wendige  oder  entbehrliche  Einwirkungen  ins  Auge  fassen.  Denn  mit  der  Tem- 
peratur, dem  Wassergehalt  u.  s.  w.  wird  die  HeactionsfHhigkeit  der  Pflanze 
verändert  und  bei  niederer  Temperatur  wird  z.  B.  das  Wachsthum  durch  Be- 
leuchlungswechsel  oder  durch  Contact  nicht  in  so  hohem  Grade  beschleunigt 
oder  verlangsamt  (wenigstens  nicht  absolut) ,  als  es  bei  höherer  Temperatur  au 
derselben  Pflanze  der  Fall  gewesen  wilre. 

Wird  aber  durch  den  Einfluss  eines  Agens  die  Receptivität  einer  Pflanze 
oder  eines  Pflanzengliedes  auch  nur  in  quantitativer  Hinsicht  modificirt,  so  muss 
bei  gleichzeitiger  Variation  zweier  oder  einiger  Factoren  nicht  nothwendig  ge- 
nau ein  solcher  Erfolg  herauskommen,  wie  er  sich  als  Resultante  dann  ergeben 
hätte,  wenn  die  durch  jede  einzelne  Einwirkung  erzielte  Leistung  unabhiingig 
von  dem  durch  eine  andere  Einwirkung  erzielten  inneren  Zustand  der  Pflanze 
wäre.    Unmittelbar  ist  es  klar,  dass  bei  Constauz  aller  übrigen  Vei-luüinisse  ein 
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Liebtweehsel  einen  ausgiebigeren  Erfolg  erzielt ,  als  wenn  gleichzeitig  durch 
VerminderunR  der  Temperatur  oder  des  Wassergehaltes  oder  heider  die  Pflanze 
unem]tfintllifber  tiemnehl  wird.  Tritt  tujclli  in  anderen  Füllen  eine  solche  gegen- 
seitige Beeiuflussuiiij;  nicht  so  klar  hervor,  so  muss  sie  doch  als  müglicli  tiberail 
ins  Auge  gcfasst  werden,  und  so  kann  z.  B.  auch  nicht  ;i  priori  behauptet  wer- 
den, dass  das  Lichl  eine  gleiche  heliotropische  Krüminungskrüft  erstrebt,  wenn 
diese  für  sich  allein  oder  gleichzeitig  tnil  einer  geotropischen,  sei  es  nun  gleich- 
sinnigen oder  entgegengesetzten  Wirkung  zur  Geltung  konmit.  Existiren  aber 
solche  gegenseitige  lieeinflussungen ,  so  muss  im  Allgemeinen  immer  bei  be- 
stimmten Combinalionen,  also  bei  bestimmten  Relationen  der  wirksamen  Fac- 
toren,  eine  maxiiuide  Leistung  erzielt  werden. 

Immer  aber  ist  es  eine  wichtige  Aufgabe,  zu  ermitteln  ,  welchen  Eiulluss, 
bei  Conslanz  der  tlbrigen  Verhältnisse,  die  Variation  eines  Factors  .luf  das  Wach- 
sen hat,  und  in  solchem  Sinne  ist  es  auch  zu  nehmen,  wenn  schlechthin  von 
dem  durch  Senkung  der  Temperatur,  Licht  u.s.  w.  erzielten  Erfolge  gesprochen 
wiril.  Zu  dem  Ende  ist  einmal  die  Abhängigkeit  des  Wuchsthunisverlaufs  von 
einem  Agens  nach  Maass  und  Zahl  zu  bestimmen  und  nalurgemilss  mtissen  even- 
tuell die  Grenzen  markirt  werden,  die  nicht  überschritten  werden  dürfen,  wenn 
einStillsland  des  Wachsens  nicht  eintreten  soll.  Ein  Stillstand  wird  ja  jedenfalls 
dauernd  erzielt,  wenn  durch  extreme  Wirkungen  die  l'ilauzc  gctödtet  wird, 
aber  auch  ohne  Verlust  des  Lebens  kann  die  Fflnnze  unter  Umstanden  in  einen 
Slarrezustand  verfallen  ,  aus  dem  sie  mit  llersleHung  geeigneter  Bedingungen 
zur  ThJitigkeil  zurückkehrt.  Wenn  so  durch  Entziehung  des  Sauerslolls,  des 
Wassers,  Herstellung  niederer  Temperatur  das  Wachsen  zum  Stillst.ind  ge- 
bracht wird  '),  müssen  noch  nicht  alle  Functionen  erloschen  sein,  und  z.  B.  ira 
sauerste fffreien  Räume  dauern  gewisse  Tbätigkeilea  fort,  wie  die  intramolocu- 
larc  Alhmung  lehrt  (I,  §  74).  Auch  die  Aufhebung  der  Rei/barkeit  bei  Fort- 
dauer der  periodischen  Bewegungen,  was  in  den  allenlings  nicht  wachsenden 
Gelenken  von  Miniosa  putlica  durch  Chloroform  oder  durch  dauernde  Erschüt- 
terungen erzielt  werden  kann,  mag  als  ein  evidentes  Beispiel  dafür  angeführt 
werden,  dass  durch  beslimuile  Wirkungen  nur  einzelne  Functionen  sistirt  wer- 
den. Alle  Thiltigkeil  dürfte  in  der  nur  leblosen,  aber  nicht  lodten  l'Qanze  wohl 
nur  dann  günzlich  zum  Stillstand  gebracht  sein,  wenn  das  Wasser  entzogen 
oder  durch  niedere  Temperatur  in  Eis  verwandelt  ist.  Uebrigens  vermag  ein 
fortgesetzter  Starrezustand,  wie  er  durch  Entziehung  von  Sauerstofl"  u.  s.  w, 
erreicht  wird,  unter  Umstünden  zum  Toile  zu  führen    11,  Kap.  \|. 

Insofern  als  das  Ausmaass  einer  iiusscren  Einwirkung  gewisse  obere  und 
und  untere  Grenzen  nicht  überschreiten  darf,  wenn  Wachsthura  vor  sich  gehen 
soll,  dürfen  wir  von  einem  Minimum  und  Maximum  des  bezüglichen  Agens 
reden.  Mit  Steigerung  dieses  ninunl  zumeist  das  Wachsen  von^  Minimum  ob 
zunächst  zu,  erreicht  ein  mehr  oder  weniger  prononcirtes  üi»timum ,  um  wei- 
terhin wieder  bis  zum  Maximum  abzunehmen.  Ein  solches  Verhältniss  besteht 
gegenüber  der  Temperatur  und,  wo  Lichl  zum  Wachsen  nothig  ist,  auch  sicher 
gegenüber  diesem,  da  extreme  Lichiwirkungen  eine  Ttidlung  herbeiführen. 
Ferner  bedarf  es  eines  gewissen  Minimums  anorganischer  Nilhrsloffe,  die  indess, 


4)  Gewi$$e  Pflonzen  vermögen  nueJi  IrolzNfihrstofTvorrath  im  Dunkeln  nicht  zuwachsen. 
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hoher  Conceotfälioii  geboten,  das  Wachsthum  hemmen  oder  ganz  sisliren. 
Dassellte  gill  fUr  KßhlonsJfure  und  Saiicrstofi".  die  lieirle  hei  genügender  par- 
liarer  Fressung  den  Tod  des  Organismus  herbeiführen  1.  §  72).  Allgemoin  ist 
indess  hinsirhtlidi  der  Abhängigkeit  bcslimmier  Functionen  von  äusseren  Ver- 
hältnissen ein  prononoirtes  Oplimuin  nicht  nolhig.  So  scheint  die  Alhnuing  mit 
der  Tenipenitur  bis  an  die  Lebensgrenze  zuzunehmen  [I,  §  73  ,  und  wenn  es 
sich  um  die  Wirkung  der  freilich  das  Wachsen  überhaupt  nicht  fordernden 
Gifte  handelt,  so  ist  klar,  dass  wohl  von  einem  zur  Erzielung  eines  merklichen 
Effectes  niUhigen  Miidinum  und  einem  von  der  PHanze  ertragenen  Maximum, 
nicht  aber  von  einem  Optimum  die  Rede  sein  kann. 

Da  die  Reactionsfshigkeii  von  Husseren  Verhallnissen  abhängig  ist,  so  wird 

tt  diesen  auch  die  Lage  von  Minimum,   Maximum  und  0[>tinium  mehr  oder 

eniger  variiren,  Zur  BesliUtgimg  dieser  Voraussetzung  für  eoncrete  Fidle  rei- 
chen die  allerdings  bis  dahin  spUrlichen  Krfahrungen  aus.  Besonders  schlagend 
tritt  uns  eine  solche  Verschiebung  hinsichtlich  der  ohne  Nachtheil  ertragenen 

emperatur  bei  denjenigen  Pflanzen  entgegen,  die  ohne  Tödtung  ausgetrocknet 
werden  können.  Denn  wasserfrei  können  solche  Objecle  selbst  Über  lOO"*  C, 
ohne  Sehaden  2u  nehmen,  erhitzt  werden,  und  eine  Tödtung  erfolgt  bei  um  so 

iederor  Temperatur,  je  mehr  Wasser  tlie  Versuchspllanzen  enthalten. 

Der  Erfolg  einer  äusseren  Einwirkung  macht  sich  entweder  sogleich  oder 
erst  nach  einiger  Zeit  bemerklich,  und  hHufig  bedarf  es  längerer  Zeit,  ehe  die 
Pflanze  einen  den  neuen  Verhältnissen  entsprechenden  Gleichgewichtszustand 
ihrer  ThHtigkeit  erreicht  bat,  umgekehrt  geht  itann  aber  die  Pflanze  auch  nur 
allmtihlich  auf  die  frühere  ThiUigkeit  zurück,  wenn  die  Ausgangsbedingungen 
wieder  hergestellt  wurden.  Eine  mehr  oder  weniger  weitgehende  Nachwirkung 
der  bisherigen  liusseren  Einflüsse  muss  mit  Veränderung  dieser  also  tdierall 
bemerklich  werden,  wo  llcrsteüung  und  Vergehen  der  den  äiusseren  Eingriffen 
entsprechenden  inneren  Zustandsänderung  Zeit  in  Anspruch  nehmen.  Es  gilt 
dieses  für  beliebige  Vorgänge  in  der  Pflanze,  um  indess  am  Wuchsen  zu  blei- 
ben, erinnere  ich  an  die  Sprosspilze,  die  nach  vorausgegangener  SauerstofT- 
alhraung  in  gewissen  Gährflüssigkeiten  einige  Zeit  bei  vollkoniuienem  Absclilusa 

es  Sauerstoffs  zu  wachsen  vermögen.  Weiter  wird  das  Wachsthum  durch  Ver- 
dunklung nur  allmählich  l>eschleunigt ,  der  so  inducirte  Zustand  aber  auch  nur 
allmählich  durch  Beleuchtung  gehemmt,  so  dass  nach  Zutritt  des  Lichtes  oft 
auch  längere  Zeit  eine  Zunahme  der  Zuwachsbewegung  zu  bemerken  ist  [II, 
§  ?4|.  Weiter  halten  u.  a.  auch  die  inducirlen  geolropischen  und  heliotropi- 
schen  Beugungen  noch  einige  Zeit  nach  Aufhören  der  veranlassenden  äusseren 
Ursache  an  '11,  §  69\ 

Die  Zeitdauer  einer  Einwirkung  ist  in  verschiedenem  Sinne  von  Bedeu- 
tung. So  wird  nicht  selten  mit  längerer  Forldauer  abnormer  Zustände  der  Tod 
herbeigeführt,  und  eine  fortgesetzte  Lichlentziehung  lehrt  u.  a. ,  %vie  der  im 
Wachsthum  ausgesprochene  Erfolg  nicht  der  durch  Verdunklung  zuvor  heleuch- 
leler  Pflanzen  zunächst  erzielten  Beschleunigung  des  Wachsens  ents|)rechen 
muss,  denn  vielfach  erreichen  die  Blätter  an  eliollrten  Pflanzen  nur  sehr  geringe 
Grösse.  Ferner  wird  bei  nur  allmählicher  Induction  eine  nur  kurzdauernde 
Wirkung  eines  äusseren  Agens  vielleicht  keinen  merklichen  Erfolg  erzielen, 
der  indess  durch  Sunimatton  zu  Stande  kouiuien  kann,  wenn  in  nicht  zu  langen 
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Interviillcu  solche  kurzdatiernde  Wirkuiisien  .lufeinaiuler  fitlgcn.  DieEiitälehuni; 
derliit^lJclH'u  Waclislbumsporiodifillit  leliii  weiter  einen  Erfolg  kennen,  der  durch 
Ziisaniiuengreifeii  von  Naeiiwirkungen  und  dea  durch  äussere  EintlUsse  neu  er- 
zielten Wirkungen  erreicht  wird, 

Bedeutungsvoll  ktinn  auch  die  Schnelligkeit  des  Wechsels  äusserer  Ver- 
hällnisse  sein,  denn  wie  durch  Sloss  ein  Eisenslah  zerbrochen  wird,  der  eine 
entsprechende  ;illiiiiihlii'he  Kelaslung  recht  wohl  xu  tragen  vennag ,  ist  es  iiuch 
für  die  Pdiinze  durchaus  nicht  iuitner  gleichpjUUisi,  ob  sie  durch  plötzlicheu  oder 
lanjisainen  Wechsel  äusserer  Einwirkungen  in  Anspruch  genommen  wird.  So 
kann  durch  schnelles  Auflhauen  eine  gefrorene  Pflanze  gelödlet  werden,  die  hei 
laii|iSiimem  Auflhauen  am  Leben  bleibt.  Durch  plüt/liche  Ternporaturschwan- 
kuugen  konnneu  an  gewissen  BlUtheii  Bewegungsvorgänge  zu  Stande,  die  l>ei 
gleich  grossem,  aber  nur  allmühlicheni  Wechsel  der  Temperatur  kaum  merklich 
hervortreten.  Uebrigens  haben  auch  vtelfacli  erhebliehe  und  plötzliche  Schwan- 
kungen als  solche  keinen  auffallenden  Einlluss  auf  die  in  ihrer  Thüligkeil  rien 
neuen  üusseron  Bedingungen  sich  accommodirondeTi  Pflanzen. 

An  einer  Pllanze  sind  ini  Allgemeinen  auf  iiussere  Eingriffe  bin  qualitativ 
oder  wenigstens  quantit^ntiv  verschieden  reagirende  Tlieile  vereinigt,  wie  die 
allgeuieinsten  Erfahrungen  lehren,  gleichviel,  ob  verschiedene  Glieder  unter 
sich,  gleichwerthige  Zuwachseleruenle  in  verschiedenen  Enlwicklungsstadien 
oder  verschiedene  Zellen  desselben  Gliedes  miteinander  verglichen  werden, 
aucli  gilt  dieser  Unlerschied  ebensowohl  hinsichtlich  des  hier  zu  behandelnden 
"Wachsens,  als  anderer  Funclionen.  Die  ungleiche  Reactionsfiihigkeit  verschie- 
dener Glieder  einer  Pllanze  lehren  u.  a.  evident  die  positiv  oder  negativ  geo- 
tropischen  (oder  heliotropischen!  Krümmungen,  durch  welche  der  Stamm  und 
die  Hauplwurzel  endlich  in  lothrochte ,  SeilenJisle  und  Seitenwurzeln  aber  der 
Regel  nach  in  eine  zur  Verlicalen  sehielwinklig  gerichtete  Stellung  gebracht 
werden.  Mit  Uurchlaufung  der  grossen  Periode  iindcrl  sich  in  einem  Zuwachs- 
elemenle  mit  dem  Enlwicklungsstadium  die  Wachsthumsfühigkeit,  von  der  hin- 
wiederum das  Ausmaass  der  durch  Hussere  Eingriffe  erzielten  Ilenunung  oder 
Forderung  der  Zuwachsbewegung  abhjingl.  Ferner  kann  aber  auch  tlie  W;ichs- 
Ihurnsftihigkeit  successiver  Zuwachsclemento  verschieden  ausfallen,  wie  <lie 
horiztuital  wachsenden,  in  gewissen  Entwickiungsstadien  aber  geotropisch  sich 
aufwärts  krtlmmenden  Rhizonie  zeigen. 

Der  Anstoss  zu  einer  veriUnlerten  llecepfiviiai  kann  durch  liussere  Bedin- 
gungen veranlasst  werden  ,  durch  die  ja  im  Allgemeinen  die  Reactionsftlbigkeii 
mehr  oder  weniger  beeinflusst  wird.  Einige  nähere  Beispiele  werden  in  den 
folgenden  Paragraphen  Hrwithnung  finden,  und  so  sei  hier  nur  an  einen  evi- 
denten Fall  erinnert,  nündich  dass  nach  den»  Decapittren  ein  Seiteuiricb  den 
llauptstamm  eines  Nadelholzes  zu  ersetzen  vermag ,  indem  derselbe  durch  ge- 
steigerte geotropische  Krilrnmungsfühigkeit  es  l)is  zur  verlicalen  Aufrichtung 
1>ringt. 

Die  Eigenschaft  wachsender  Pflanzenlheüe ,  auf  gleiche  liussere  EingrilTe 
spezifisch  verschieden  zu  reagiren ,  nennen  wir  mit  Sachs')  Anisotropie,  be- 
nutzen Übrigens  dieses  Wort  zur  Bezeichnung  der  ungleichen  ReaclionsfJihigkeil 


<)  Arbeit,  d.  WUrzb.  Instituts  4879.  Bd.  «,  p.  HS. 
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I  Allgemeinen,  besdirilnken  es  also  nichl  fiuf  die  Fälle,  in  denen  die  difFeronle 
Recepliviiai  dadureii  angezeigt  wird  .  dass  Organe  gegenQl>er  gleiclisinaigen 
.Einwirkungen  (wie  Stengel  und  Wurzel  gegenüber  der  Sehwerkrafl;  ungleieJie 
Lagen  im  Räume  als  endliche  Gleichgewichlslage  erreichen.  Demnach  ist  auch 
ein  Blau  (mit  Bezug  auf  Ober-  und  Unterseite}  anisotrop,  das  gegen  die  Schwer- 
kraft verschieden  reagirl,  je  nachdem  es  mit  seiner  morphologischen  Ober- oder 
Unterseite  erdwiirts  gewandt  wird,  oder  eine  Hanke,  deren  eine  Flanke  aHein 
durch  Conlacl  gereizt  wird,  ebenso  können  verschiedene  Entwicklungssladien 
, eines  Orgaus  unter  sich  anisotrop  sein. 

Die  inneren  Dispositionen,   vermtige  deren  eine  Wurzel  anders  wie  ein 
! Stengel,  eine  Seitenwurxel  anders  als  die  llauptwurzel  reagirl,   la.ssen  sieh  aus 
ider  wahrnehmbaren  Slruclur  nicht  ableiten.    An  unatomischo  UilTereozen  ist 
jalso  die  Anisotropie  nicht  nothwendig  gekettet,   doch  pflegen  u.  a.  Ober-  und 
Unterseite  von  Blütlern,  Thallomen  u.  s.  w.  unter  sich  anisotrop  zu  sein,  wenn 
sie  sichtbare  Slruclurunterschiede  bieten.     Die   physiologische  BitaleralitiU  er- 
fordert also  nicht  unbedingt  eine  morphologisch-anatomische  Bilateraliläl ,  uiil 
der  indess  Anisotropie  Hand  in  Hand  zu  gehen  pllegt').  Analoges  gilt  aber  auch 
) hinsichtlich  des  Gegensatzes  zwischen  Spitze  und  Basis  der  Pflanze  oder  eines 
Pflanzenorganes  ,  ein  tJegensatz,  den  wir  morphologische,  resp.  physiologische 
1  Verlici basal itclt  nennen  können, 

Eine  in  den  llauptxii^en  richtige  Aurfasftung  der  Bedeutung  Susseror  Einfltisse  auf 
Wachslhuins-  und  Bew«-'!:iingsvoigiingc  fiitdel  sicli  U\  Dutrochot'fi  Sotiriften- .  Aus  der  go- 
saninilei)  Dnrslpllung ,  wie  nus  oinzolnen  Au^siirüclicn  gelit  klnr  liprvor,  dass  [lutrochcl 
sicti  bewussl  war,  dass  es  eines  gewissen  Ausmimsses  äusserer  Bedingungen  bedarf,  um  den 
Pllanzen  diy  ilmen  sjiezifiscti  eigenlliümliclie  Tliüligktil  und  ReactionsfuliigkeiV  zu  ermüg- 
licben.  GcJegonllicti  wird  oucti  hervorgehoben  ,  dess  bei  Mimosen  Beleuchtung  einmal  in 
diesem  Sinne  nüüiig  isl,  und  da^i^s  Licht  niisserdem  in  der  reaclioiisßlhigen  Pflanze  noch  be- 
sondere, durch  die  Bewegungen  angezeigte  Vorgänge  onregl  ;i.  c,  p.  134).  Auch  bei  Tre- 
viranus-l;  isl  richtig  zwischen  inneren  (subjecliven;  und  äusseren  Ursiachen  dos  Wachsens 
unterschieden,  die  hemmend  und  fördernd  eingreifen.  In  dieser  Hinsicht  wird  freilicii  in 
vielen  anderen  Schriften  die  nOUiige  Klarheit  veiiiiisst,  die  in  hervorragender  Weise  in  den 
zunkchst  auf  Bewegung.svorgSnge  bezüglichen  Auseinandersetzungen  von  Sachs*)  uns  enU 
gegenlritl,  Dieser  hob  namentlich  auch  hervor,  wie  schon  bei  Mangel  einer  einzigen  Husse- 
ren  Bedingung  Starrezustände  erzielt  werilen  können,  und  wie,  wenn  der  reaclionsfahige 
Zustand  vorhanden  ist,  die  durch  üussero  Verhaltnisse  veranlassten  Bewegungen  (paralo- 


4)  Diese  Bezeichnung  wurde  von  -Sachs  (l.  c,  p.  2i7j  vorgeschlagen.  Unter  Bilalcralibit 
fverstehe  ich,  wie  frank  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1879— 7*.  Bd.  9,  p.  i4S),  den  Gegensatz  zwischen 
|iwei  bclit't>igon  Seilen,  also  sowohl  zwischen  Ober-  und  tinlerseite,  als  zwischen  rechter  und 

linker  Hülfte  eines  Bialtes.    Auch  Sachs  scheint  BilateralitJlt  jelzl  iL  c.)  in  diesem  weiteren 
I Sinne  zu  nehmen.  Vgl.  dazu  Snchs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl..  j>.  i08- 

ä)  Namentlich  in  Kech.  anal,  el  physiol.  sur  In  siructure  intime  d.  animaux  et  d.  vCgö- 
JIbux  188*,  p.  8 — 163.  —  Prinzipiell  gleiche  Gesichtspunclc  gelten  natürlich  hinsichtlich  des 

Vcrhiiltnisscs  zwischen  äusseren  lüinwirkungen  und  anderen  Voi-göngen ,  als  das  Wacliseu. 

Auf  die  Bewegxmgsvorgönge  %vird  hier  zugleich  Rücksicht  genonimen ,   weil  auch  die  ohne 

Wachslhum  vermittelten  häufig  mit  Rücksicht  auf  das  Verhällniss  zu  äusseren  Einwirkungen 

untersucht  wurden. 

8)  Physiologie  1888.  Bd.  *,   p.  127,  141,  Hi. 
I  *)  Flora  4S6S  ,  p.  Ua.     ln<;ofern  Licht  oder  Wurme  zur  Herslellung  des  IhJiligen  und 

reactionsföhigen  Zustandcs  nothig  ist,  spricht  Sachs  von  einem  Phototonus  oder  Tbermo- 

lonus. 
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graden  coDslruirte  Curve  gegen  dieAbscissenachse  bin  convex  gekrUmtnl,  übri- 
gens in  der  Gegend  des  Optimums  concuv  gekrilmml  zu  sein.    Einige  Beobacli- 

tunt;en  weisen  auch  auf  secundüre  Maxima  der  bezüglichen  Curve  hin,  doch  isl 
es  fraglich,  ob  diese  nicht  den  unveruieidiidien  Versuchsfehlf  rn  entsprinj^en. 

Die  Lago  dos  Miniiimms  bewegt  sich  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen. 
Denn  wahrend  das  Wachsthum  mancher,  insbesondere  der  aus  warmen  Liln- 
dern  stammenden  Pflanzen  schon  bei  +  10  —  iÖ^C.  stille  stehl ')  ,  vermögen 
andere  Pflanzen  noch  bei  0"  oder  sogar  bei  etwas  tieferer  Teuiperalur  zu  wach- 
sen. Ja  das  Wachsllium  nicht  weniger  Algen  hochnordischer  Meere  scheint  bei 
0"  noch  sehr  ansehcilich  zu  sein,  und  auch  manche  alpine  Pflanzen,  die,  wie 
Prolococcus  nivalis  f  auf  dem  Schnee  leben  oder,  wie  Soldanella ,  durch  eine 
Schneedecke  durchbrechen,  müssen-)  so  gut  wie  die  im  ersten  Frülijahr  bei 
uns  blühenden  Pflanzen  jedenfalls  die  Fiihigkeil  haben,  schon  bei  geringen 
Wärmegraden  siel»  kraftig  zu  entwickeln.  Ein  freilich  nur  sehr  geringes  Wach- 
sen kommt  übrigens  auch  in  anderen  Pflanzen  unserer  Ileimath ,  wie  in  Ge- 
treidearten, Ahorn  u.  s.  w.,  noch  bei  0*'  und  bei  wenig  darüber  liegender  Tem- 
peratur zu  Wege. 

Die  obere  Temperalurgrenze  des  Wachsens  scheint  zumeist  zwischen  30" 
und  16"  C.  zu  liegen,  isl  jedoch  nach  verschiedenen  Forschern  für  einige  Pflan- 
zen schon  mit  25 — 30<*  C.  erreicht.  Bei  hoch  liegendem  Maximum  rückt  die 
Wachslhumsgrenze  so  nahe  an  die  zumeist  mit  i'i — 52"^  C.  erreichte  Tüdlungs- 
leniperatur,  das  L'llraniaximum ,  heran,  dass  violloicht  in  manchen  F<lllen  ein 
Slillsland  erst  mit  dem  Tode  erzielt  wird,  wlihrend  bei  tieferer  Lage  des  .Maxi- 
mums sicher  ein  Temperaturintervall  bleibt,  innerhalb  dessen  Warmestarre  das 
Wachsthuni  hindert.  Bei  Pllarizen  eines  warmen  Kttnias  scheint  das  Maximum 
im  Allgenieinen  nicht  höher  zu  liegen,  als  bei  Pflanzen  kälterer  Gegenden,  und 
es  ist  noch  fraglich,  ob  vielleicht  solchen  Pflanzen  ein  geringeres  Maximum  zu- 
kommt, die  an  ihren  natürlichen  Standorten  hohe  Erwitrraungen  nicht  auszu- 
bauen haben  3).  Das  Temperalurintervall ,  innerhall>  dessen  Wachsthum  stall- 
tindel.  ist  also  bei  hoher  Lage  des  Minimums  tifters  erheblich  verkleinert. 

Das  üplimum  isl  in  den  meislen  Fallen  zwischen  22 — 37"  C,  angegeben, 
und  nach  den  vorliegenden  lieobachtungen  scheint  mit  einem  hohen  Minimum 
häufig  eine  hoho  Lage  des  Optimums  verknüpft  zu  sein,  in  dieser  Richtung 
l^ssl  sich  Itbrjgens  eine  allgemeine  Geselzmclssigkeit  nicht  erkennen ,  und  bei- 
spielsweise tiegl  nach  Nügeli-*)  das  Optimum  für  noch  bei  0"  wachsende  Spall- 
pUze  bei  37'^  C.  Mit  solchem  UinaufrUcken  des  Optinmms  fallt  die  Curve  der 
Zuwachsbewegung  steiler  nach  dem  Maximum  hin  ab,  und  überhaupt  scheint, 
vom  Optimum  ab  gervchnel,  gewühnlich  eine  Temperaturzunahme  das  Wachsen 
stilrker  zu  verlangsamen  ,  als  eine  gleich  grosse  Temperalurabnahme  unterhalb 
des  Optimums. 

t}  Auf  das  rclaUv  hol»!  Temperaturmmlmuin  der  ia  armen  Ländern  entstammenden 
Pflanzen  machle  schon  de  Candolle  aufmerksam,  t'fianzcnphysiol.  1835,  Bd.  i,  j).  i77.  Vpl. 
auch  Sachs.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  ISflO,  Bd.  ä.  p.  365,  u.  F.  Habertaiidl,  Wiss.-prakt.  liniers. 
auf  d.  Gehielo  d.  I»flanzcnhnues  1875,   I,  p.  Ml. 

4)   Vgl.  Kerner,  Bot.  Ztg.  1873,  p.  437. 

a)  Vgl.  Tietz ,  LetJLT  die  Keimung  einiger  Coniferen  ti.  Laubhölzer  1874,  p.  äö,  u.  0. 
HaberJandt,  SehutzeinriciilunRen  d.  Keimpflanze  1877,  p.  58. 

4,   Die  niederen  Filze  1877,  p.  159. 
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Im  Allgrrnr'inon  wird  die  Lage  der  fraglichen  Cardinalpancte  der  Teinpe- 
rrttiir  eine  der  Gcsammihfif  der  F>oben»verhallnisse  angepassle  sein,     Binsichi- 

.Hfh  der  nindrrr'n  |.;ig<«  rlr«  Mininiiinis  der  auf  kaltes  Klima  angewiesenen  Pflan- 

LjK'n ,  der  oft  h^JH-ren  Lage  des  Optimums  bei  Pflanzen  wärmerer  Gegenden  ist 

[•olchen  JM  einleuchtend,  und  wenn  so  einfache  Beziehungen  ander\i^'eitig  uns 
licht  ent|tcgenirct(>n,  so  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  zur  richtigen  WUr- 

^diitunts;  vorlli<Mlh;ifliT  ncccpiivititl  die  Gesammthoit  aller  Functionen  der  Pflan- 
zen und  ihre  gegenseitige  Abhüngigkeil  ins  Auge  zu  fassen  ist.  Von  solchem 
nllMoiligen  Gcsirhtspunct  aus  kann  in  der  Th.it,  schon  mit  den  heutigen  Erfah- 
rungen, c»  vortheilluifl  fUr  die  Pflanze  erscheinen,  duss  schon  in  unserem  Klima 
bei  .slMrker  Insolation  dlf  ftpliriidlo  Wach.slliujnslemfveratur  zeilweise  tlbersohrit- 
tiMi  wird;  llhriucns  ist  hier  nicht  der  Plalz,  dieses  Thema  weiter  auszumalen. 

Hei   verscIiirdfiKMV   Individuen    und    für  verscliiedene   Glieder   derselben 
P(hin/.<>  kiiniii>n  dir  fr;jnlii-lien  Cardinnlpuncte  gewisse  Verschiedenheiten  bieten, 

'«uidiicli  inicii  iiiil  tloii  lüiluickiimjjissladien  und  mit  ilusseren  Bedinjzungen  vy- 
riireii;  di*'N  /u  constatiron,  reichen  die  freilich  spärlichen  Erfahrunjien  aus. 
Sachs')  bc(ilia<*hlc(t%  dass  die  zur  Keimung  von  Samen  ausreichende  Tempera- 
tur eine  gedeildiche  Kntwicklung  der  KeinvpHanzcn  nicht  gestaltet,  und  nach 
Windticr^)  Isl  dii.s  Miininiuni  der  Spnrenkeiriumg  von  Penieillium  glaucum 
(l,B — -StR"  C.)  geringer,  als  d;»s  für  Fortentwicklung  des  Micels  nüthige  Mini- 
mum ('i,Vt — 3«  C).  Hit^rhei  liegt  zugleich  das  Optimum  (?6"  C. ;  Maximum  = 
35—40"  C»  höher,  als  lu'i  der  Sporenkeimung  t32o  c. ;  Maximum  =  44—43» 
C).  Ausserdem  isl  lihisrehillrh  der  voriinderlichen  Lage  der  Cardinalpuncte  für 
verschieilene  (llioder  einer  IMlnnze  kaum  Sicheres  bekannt*).  Uebrigens  dürfte 
bei  manchen  in  früher  Jahreszeit  hStlhonden  Pllanzen  die  zur  Entwicklung  aus- 
reichende Temperatur  bei  niederen  Wjirmegradcn  erreicht  sein ,  welche  viel- 
leicht <lcn  späterhin  sich  ausbildenden  vegetativen  Tlieilen  nicht  mehr  genügen  ^|,^^B 
Uie  Verschiebung  der  tlardinalpuncle  unter  gewissen  veränderten  itusse-^^| 
rcn  Bedingungen  ergibt  sich  nus  den  allgemeinen  fürwitgungen  des  vorigen  Pa- 

,regniphen  als  Noihwen<ligkeit.    Von  speziellen  Thalsachen  erwähne  ich  noch. 
IM  die  Yennehrung  der  Spaltpilze  nach  Nitgeli*!  in  ungleich  zusammengesetz- 

["len  Nährlösungen  bei  verschiedenen  Ten»per;>lurgraden  aufhört,  und  nach  Bre- 
feld*)  der  Hut  \on  Coprinus  stereorarius  bei  Temperaturen  unlet*  12"  C.  nur 
IvM  Beleuchtung,  über  *5'*  C.  aber  aueh  bei  anhallender  Verfinsterung  zur  Aus- 
bildung kommt.    In  §  i."^  (Bd.  II]  ist  aussenlem  mitgetheilt ,  dass  die  Cullur- 


<t  Jftlirl».  f,  wl«!L.  Hol.  tS6«.  Ikt,  i.  p.  »s«. 
*    Inler*.  ubrr  tl.  Einlluss  d.  Tctupoi-atur  auf  Air  EalT^icklaaf 
I,  £>«|Minil«b(   KU»  .<vtiun«sti.  ,1.  NVton.  \Uit.  ISTI.  B.t.  67.  Abth,  «.  p,  •. 
Si  V|H.  <V  VHes,  IV  knvlonj  der  Tcmpcnkhir  o(  de  Labcanw leltljaMta  4er 

mn.  p.  M. 

«)  VfU  li^cl«».  1.  c,  p.  SC» ,*  Kautin,  Boun.  JAbr««b.  (KS.  p.  i9«.  Nacb  B»talia 
■i*iK>l»«r  PrAhliafiMMkMi  ab,  ^enn  die  KaMpea  ia  b«kecci 
..  —  t>b«r  Cwiillafdllfcr«  i>»<?a  i^r  bti  verjchwJ— tr  T< 

^ gl.  Sachs.  ialmA.  A.  AgnLtütixAwBW  iii»    <»>  p.M;   Halohlecfci.   Vtr-" 
«ST«.  Bd.  I>.  p.  «««. 
%]  fhmrf  d.  lialiws  *'^*>  V^  *<  • 
tl  ftMMI.  DrtWK  tfcw  Scfclwdpilw  «$T7.  IMt  ».  BltsdMMByocMB»  p.  H.. 
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bedlngungen  augensclieinlith  auch  in  den  niichslen  Nachkoinnien  eine  etwas 
abweichenije  Reaciiüiisfithfgkeil  induoiren  können. 

In  verschiedenen  Fliasen  der  grossen  Periode  wird  im  Allgemeinen  dieselbe 
Temperaluranderung  eine  um  so  grössere  absolute  Hebung  oder  Senkung  der 
Zuwachsbevvegung  erzielen,  Je  ansehnlieher  dioWaclisthunissdmclligkeiL  wird. 
Dieses  ergibt  sieh  -juch  aus  den  von  Saoh.s ')  und  Slreld  "^)  beobaehleten  That- 
sachen.  Dagegen  isl  noch  unbekannt,  ob  die  Zuwachsbewegung  in  allen  Pbasen 
der  grossen  Periode  immer  proportional  der  \Vachslhumsschnelligkeil  beein- 
flussi  wird,  oder  ob  ein  so  einfaches  VerhilUnis.s  niclit  besteht. 

Bei  Teniperalurschwankungen  nehnvL^n  die  Pllanzen  gewöhnlich  schnell  die 
dem  neuen  Wjirmegrade  entsprechende  Wachslhumsschnelligkeit  an ,  so  dass 
die  Curv'e  für  diese  mit  der  Temperatur  steigt  und  füllt,  so  lange  letztere  un- 
terhalb des  Optimums  bleibt-'').  Der  Act  des  Temperalurwechsels  scheint  bei 
den  meisten  Pdiinzen  keinen  bemerklichen  Einfluss  auf.das  Wachsen  zu  haben, 
bringt  indess  an  Bltlthon  von  Crocus,  Tiibpa  und  einigen  anderen  Pllanzen  eine 
erhebliche  Wachsthumsbeschleunigung  zu  Wege  (11,  §59]  und  hat  vielleicht, 
nach  früher  Mitgelheiilem  (II,  p.  110),  auf  die  in  Winterruhe  beiindlichen 
Pflanzen  einen  fürderndcu  Eintluss. 

Die  von  Koppen  *)  fUrKeimpdanzen  behauptete  Wachsthumshemmung  durch 
Temperaturschwanliungen  bat  dagegen  Pedersen'^]  in  seinen  mit  Vicia  faba  an- 
gestellten Versuchen  nicht  beslütigt  gefunden.  Da  hierbei  in  Vi-  «der  Isttlndi- 
gen  Intervallen  die  Wurzeln  aus  warmem  in  kaltes  Wasser  übertrageu  wurden, 
so  war  der  W'echsel  allerdings  ein  plötzlicher,  doch  wurden  nur  Schwankungen 
iwischen  ^0 — 20"  R.  benutzt,  und  so  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  Anwen- 
dung grösserer  Teniperaturextreme  ein  bemerklicher  Eintluss  zu  Stande  kommt. 

Historisches  uud  MethodlschcSr  Nachdem  Lffeliure^l  für  keimende  Samen  von  Ra- 
phanus  sntivus  Minimum  und  Mnximum  der  Temperatur  conslutirl  hiitte,  wurden  diese  Ex- 
treme, sowie  auch  das  Optimum  für  versctiiedene  Kfimpllanzen  von  deCandoUe';  sowie  vou 
Edwards  und  Colin'*)  verfolgt.  Weiler  wurde  dimn  dieser  GcgL-nstaud  vuji  Saciis"  umfas- 
send studirt  und  späterliiu  wurden  von  versc:hied<'nen  anderen  Forschern  weitere  Ueitrögc 
geliefert.    Am  Imufigiilen  sind  hierbei  tveimpllanzen  zur  Beobachtung  gewählt. 

In  methodischer  Hinsicht  handelt  es  sich  um  Herstellung  möglichst  coiistaiiter  Tempe- 
raluren, die  lango  Zeit  erhalten  werden  müssen,  wenn  es  sich  um  Ermittlung  von  Minimum 
und  lilaximum  handelt,  da  hier  Wochen  und  selbst  Monate  vertäuten  können,  ehe  eine 
Fortentwicklung  bemerklich  wird.  Die  Grüsst;  der  Zuwachshewegunf;  tn  gleicher  Zeit  (mit 
Beachlung  der  grosseni  Periodv)  oder  die  zur  Erreichung  gleicher  Enlwicklungsstadicn 
nöthigc  Zeit  chorokterisirt  naturlich  die  relative  Wirksamkeit  verschiedener  Wörmcgnule. 
Muss  höhere  Temperatur  lange  Zeit  constant  gehalten  werden  ,  so  wird  man  zumeist  auf 
Thermostaten  angewiesen  sein,  die  in  verschiedener  zweckdienlicher  Weise  construirt  sind. 
Ich  bcscbrtinke  mich  darauf,  <len  in  Fig.  4  3  ahpehilJelon  Apparat  zu  erwähnen,   der  twi 


i]  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  mi,  Bd.  1,  p.  16*. 
i)  Unters,  über  d.  Längen wachsthum  d.  Wurzel  u.  s.  w.  187*,  p.  28, 
3)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Würrb.  Instituts  487*,  Bd.  1,  p.  16*. 
*)  Wärme  u.  Pflonzenwaclisthum,  1870'. 

8)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  187*,  Bd.  1,  p.  563.  Vgl.  dazu  Kijppen,  Botan.  Jahresber. 
1875,  p.  778. 

fl)  Expörienc,  sur  I.  germination  1801,  p.  12*. 

7)  Hlanzenphysiol.,  übers,  vor»  Roper  1835,  Bd.  2,  p.  im. 

8)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1834,  11  sfr.,  Bd.  I,  p.  270.  u.  183«.  II  s<?r.,  Bd.  5,  p.  7. 
9;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  ?,  p.  »38. 
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C*  .    KirP«>    ^  ^  .   de 

Tri«  X» 

«iarefc  die  feister  den  Horiioo- 
S,  C.  E. 

T  M  der  Aoior  aa^caricL  Di«  H»iii  «ad  !■■•■•  fliad  na  Tbal  dvtk  da*  !neklkeiiD«n 
TWd  dsreh  dos  aataffeiateadfr  WadeAa«  aa  des  ffifJMiiim  de 
Vric«.  t  aailaliil.  Die  O^Kae  «ardea  dank  die  lunicfefca  WancMtaeeii  ader  durch  die 
'.  vcnchiedcBar  Tiifwilf  ■ainetitec  Warstlii  x.  Th.  ind. 
de«  feiyV«opt]tai  Giiedce;  cnwtteil.  Aef  Watwia  baieheu  sicfc  — cfc  lOii  fa%>ailm  Wertte; 
im  PodcB  bicM  Mwijjiai  biMicMBch  der  Brtallai^  eowteator  f t 
I  fieiy  TertkeOe.  Sold«  liad  bei  Kxpenaealca  mit  EciaifteaaBa  eoeh  dorefc 
«addieMasRcMkeft,  Versaehe  te  Doakelii  «MfU- 
rea  n  btaaca,  gegebea.    Die  Tiiiaibieaililiiac  ist  in  Niberea  ia  dea  Origiaalca  aacb- 


«}  OdMr  aedertreitjfe  Appanleinrirbhiff  vgL  a.  a.  Seriis.  L  c.,.  Vellea.  Bot.  Ztg. 
It7«,  p.  91« ;  Jiut  in  Beitrafen  z.  Biotop  t.  Coba  <ft77,  Bd.  1,  p.  SIT.  Pedenan,  Rech,  mtr 
I.  lemre  IS7«,  p.  6. 

aj  MikroeJuip  Is77,  tl.  Aofl.,  p.  ««S.  S    l>b)»iol.  Methodik  «S7<,  p.  II«. 

4)  riors  <»7I.  p.  <»•.  5    L.  c.  vnd  Lehrbvch,  tV.  Aofl..  p.  $•!. 

ft  Bihlinih.  ani<er«ell.  d.  G^neve  IS65  .  Bd.  S4  ,  p.  243.  Icfa  beoatxe  die  toq  Sachs 
(Lehrbuch,  (V.AafL,  p.  ftOI  aus  der  grapht^bea  Darstellung  de  CaodollesabgcleiietcoZal 

7,  HVArme  a.  Pftanzen^acbsthum  «870,  p.  IS. 

«;  llateriattt  ponr  1.  connaissance  d.  rinfluence  d.  1.  lempentare  187* ,  p.  16.     Sef 
mtahz.  9u»  Archiv.  Neertaodaises  <870,  Bd.  5.  Auszug  aus  der  p.  <it,  Aamertung  3,  citirten 
Arbeit. 
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Wachsen 

Optiianm 

MsxiuiDiu 

«C. 

•C. 

»C. 

Trilicum  vulgare 

}        9.0 

7.5 

28,7 
99,7 

49,5 

S 
K 

Burdeum  \nilgare 

8,0 

18,7 

»7.7 

S 

Sinapis  alba 

0,0 

91,0 
27.4 

18,0 
Ü3>er  37,9 

c 

V 

Lepidium  saU%nim 

11,0 
27,* 

28,0 
unter  37,1 

c 

V 

Linum  usitaUssitnutn 

1,8 

91.0 

27.4 

93,0 
Über  37,9 

c 

V 

Trifolium  repeiis 

!            5,7 

«1—25 

unter  98,0 

c 

Pbaseolu<<  iiiultinorus 

9,5 

83,7 

46,9 

s 

Pisum  saliTOin 

Ö.7 

26,6 

K 

Litpinus  olbus 

7,5 

18,0 

K 

r     fl.5 

33,7 

46,3 

s 

Zea  mnis 

{       9.6 

32,4 

K 

l       9.0 

21—28 

35,0 

C 

Cucurbita  pcpo 

13,7 

38,7 

46,2 

s 

Sesatijum  Orientale 

n,o 

23—98 

unter  4S,0 

c 

Für  Phaseolus  vulgaris,  Heliantlius  annuus ,  Brassica  rapa ,  Cannabis  saliva  fand  de 
Vries  das  Opiimum  bei  31.5'^  C. ,  das  Maximum  Ing  hpi  dtr  ruersl  und  zuictzl  genannten 
Pflanze  über  43,50  c,  |,et  Helranthus  und  Brassica  unter  42,5"  C.  Ilübere  Temperaturjjnide 
wurden  von  de  Vries  nicht  benutzt ,  und  da  die  nSchst  tiefere  Temperatur,  die  zum  Ver- 
gleich kam  ,  38,60  0.  war,  so  folgl  aus  den  Versuchen,  dass  zwischen  dieser  Temperatur 
und  42,5"^  C.  das  Maximum  für  Wurzeln  von  Helianlhus  und  Brassica  zu  liegen  kommt. 
Analog  folgt  für  das  Opiimum,  dass  es  zwischen  29,0»  C.  und  84,0"  C.  fallt,  da  bei  derTein- 
peratur  3(,50  C.  die  prüsste  Zuwacbsbeweguug  stattfand.  Eben.so  wurde  in  anderen  Fällen 
bei  97,4"  C.  da."?  ausfjiebigslc  Wachsthum  gefunden,  als  21,60  0.  und  80,6°  C.  die  nächst- 
liegenden ,  im  Experiment  zur  Verwendung  gekommenen  Temperaluren  waren.  Auch  die 
Experimente  der  anderen  Forscher  lassen  einen  gewissen  Spielraum,  der  indess  in  manchen 
Versuchen,  wie  in  denen  von  Koj)peji,  auf  1  oder  wenige  Grade  eingeengt  wurde.  Aus  die- 
sen und  anderen  in  der  expenmenlellen  Ausführung  und  in  individuellen  DilTcrenzcn  lie- 
genden Gründen  kann  die  nicht  völlige  Uebereinstimroung  der  von  verschiedenen  Forsehern 
gefundenen  Cardinalpuncte  nicht  überraschen.  Immerhin  .sind  wohl  gewiss  Optimum  und 
Maximum  von  de  l^landoUe  viel  zu  gering  angegeben  ,  denn  auch  in  Versuchen  F.  Haber- 
landt's'),  die,  betlöufig  bemerkt,  auf  Samen  vieler  Ptlaiizenarlen  sich  erstrecken,  fallt  u.  a. 
da.s  Opiimum  für  Sinapis  alba  und  Linum  u><)tatissimum  zwischen  31 — 31^  C,  für  Zea  msis 
zwischen  44 — 30"  C.  nähert  sich  also  den  von  anderen  Forschern,  aligesehen  \on  de  Can- 
dolle.  gefundenen  Werthen.  Auch  für  andere  Pflanzen  stimmen  HaherlQndt's  Erfahrungen 
ziemlich  mit  denen  anderer  Forscher  überein.  Dasselbe  gUt  hinsichtlich  des  von  Just-|  für 
Gerste  (und  Hafer;  beslimmlen  Maximums, 

Maximum  und  Minimum  wird  sicher  vielfach  weiter  hinauszuschieben  sein,  da  die  auf 
beschrünkte  Zeit  ausgedehnten  Experimente  (die  Versuche  von  Sechs  dauerten  z.  B.  höch- 
stens 34  Tage)  ein  äusserstes  langsames  Wachsen  übersehen  lassen  konnten.  In  der  Thal 
liegt  das  Minimum  nach  Versuchen  Ulotbs",  und  Haberlandi'si;  auch  für  einige  der  in 


4)   Versuchsslal.  1874,   Bd.  17,  p.  113. 

2j  Cohns  Beiträge  zur  Uiologie  (877.  Bd.  2,  p.  SU. 

3)   Flora  1871,  p.  185,  u.  1875,  p.  466. 

4j  Wissensch.-prakt.  Unters,  auf  d.  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  1875,  I,  p.  109. 
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obiger  TbMI«  gMaaalHr  fAMmt  wes«slikft  tätSer.  JumidMi  ■ImIHimIi  ml  $iod  die  Ex' 
pcrimente  ttolk's,  im  immm  £«  Sjmcn  miti«  ün  Eis  gn^  EUJalarl  aJBggfroreo  waren 
odw  »dl  andi  in  «oer  mit  Erde  gefällten  Kiste  befinden,  die  ringsam  tod  einer  mttcfatigen 
Eissdiicht  Bmgdben  war.  Unter  solchen  Cmstlnden  keimten  n.  n.  nach  lingerer  Zeit  Triti- 
com,  Hordeom  nnd  Ksnm  sntrnnn,  ferner  noch  viele  andere ,  namentlich  viele  Samen  von 
Gramineen  nnd  Craeiferen.  Oflimlwr  war  aber  hierbei  die  Temperatur  daoemd  ¥>  and  eine 
Erwirmnng  durch  zutretende  Lichtstrahlen  >)  war  durch  AbscÜuss  des  Lidites  Termieden. 
Durch  Athmung  kam  sicher  eine  hOt^stens  minimale  Erwärmung  der  PfUnzdien  zu  Stande 
nnd  eine  solche  fordert  das  beirfMcfalete  Einbohren  der  Wurzeln  in  Eis  nicht.  Denn  auch 
durch  Druck  wird  etwas  Bis  Terflüssigt ,  das,  in  die  sich  gegen  das  Eb  stemmende  Wunel 
auj^enommen,  Tor  Wiedeigefrieren  bei  •*  geschützt  ist.  In  den  Experimente  Haberlandt's 
keimten  ^eichfaUs  vi^  Manzensamen  in  einem  Kasten ,  dessen  Temperatur  zwischen 
«0  und  +  l<*  C.  gehalten  wurde.  Wenn  hierbei  gerade  Weizen,  Geiste  u.  a.  zu  Grande  gin- 
gen, die  Dk>th  bei  ff"  keimen  sah,  so  folgt  hierans,  dass  bei  nur  langsamer  Regung  der  Lebens- 
thitigkeit  die  GeCahr  des  Terkommens  gross  ist.  Durch  Ongeres  Erwürmen  «nf  das  Maxi' 
mnm  wird  übrigens  nach  Just*)  die  Keimtöchtigkeit  beeintrüi^ligt.  Weiter  hat  Kemer*) 
das  Keimen  der  Samen  rerschiedcner  Atpenpflanzcn  bei  niedriger  Tanperator  nachgewie- 
sen, indem  er  die  Objecte  in  eine  dauernd  ongefthr  >*  C.  warme  Quelle  brachte. 

Die  Lage  der  Cardinalpuncte  bei  niederen  Organismen  bietet  augensdieinlidi  ebenso 
weitgehende  specifisdie  Unterschiede,  wie  bei  höheren  Pflanzen.  Aus  KjeUmann's*)  Beob- 
aditnngen  in  der  Mosselbay  (^»itzbetgen]  ist  bekannt ,  dass  die  hier  lebenden  Algen  noch 
lebhaft  wachsen,  wihrend  die  Temperatur  des  Wassers  zwischen  •  und  — I  ,&<>  C.  liegt  und 
überhaupt  ihren  EntwicUnngscyklus  in  wohl  niemals  auf  einigermaassea  ansehnliche  Tem- 
peratur kommendem  Wasser  Tollenden.  Ebenso  sind  Kap.  VIII  (Bd.  Dv  noch  Beispiele  für 
Bildung  und  Bewegung  von  Schwürmsporen  in  dem  Gefirierpunct  nahem  Wasser  mitgetheilt. 
Keimung  gewisser  Pilzsporen  bei  Temperaturen  wen^  über  Null  hat  H.  Hoffmann  ^j  beob- 
achtet. Für  gewisse  Bacterien  liegt  nach  Nigeli  dasBCnimnm  bei  I,  das  Optimum  bei37*>C. 
Dagegen  fand  Eidam*}  für  Bacteriam  termo  das  Minimum  bei  S — 5</^  C,  das  Optimum  bei 
tff — S5*  C,  das  Mazimum  unter  <••€..  wthrend  Bacillen  nach  Cohn''^)  noch  zwisdien 
<7 — SffO  C.  sich  vermehren.  Für  Hefe  b^timmte  Pedersen*)  das  Optimum  zu  18 — %k^  C, 
das  Maximam  gegen  ttfi  C ,  und  das  Minimum  scheint  hier  auch  nahe  an  Null  zu  liegen*). 
Aspergillus  glaacos  vermag  nach  Eidam  (1.  c,  p.  tS*]  noch  bei  Ki^  C.  zuwachsen,  wahrend 
Sporen  von  üstilago  carbo  nach  Scheltinger  ^^  schon  bei  3S*>  C.  nicht  keimen. 

Zur  Charakterisirang  der  angleichen  Zu«'ach$bewegan§  bei  verschiedener  Temperatur 
sind  im  Folgenden  nach  Koppen  "  diejenigen  Langen  der  hypocolylen  Achse  incl.  Wurzel! 
angegeben,  welche  bei  gleicher  orsprüngl icher  Lange  die  oachgeaannten  Keimpflanzen  in 
48  Stunden  erreicht  hatten.     (Tabelle  s.  nebenstehend. 

In  diesen  Versuchen  war  die  Temperatur  wahrend  der  Versochsdauer  sehr  constaot 
gehalten ,  die  durch  individuelle  Eigenheiten  erzielten  Abweichungen  machen  sich  indess 
offenbar  in  den  gemessenen  Werthen  geltend.  Zu  ähnlichen  Resultaten  Tabren  die  früher 
von  Sachs  fl.  c.)  ,  dann  von  de  Vries  (I.  c;  und  von  F.  Uaberlandti^    angestellten  Mes- 


1  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch.  111.  Aufl.,  p.  635. 

i]  L.  C,  p.  3J5.  3)  BoL  Ztg.  t873.  p.  437. 

4)  Bot.  Ztg.  1875,  p.  771.    Eeber  Protococcas  uivalis  vgl.  Sachs,  Eiperimentalphysiol., 
p.  54. 

3  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  i,  p.  3il. 

6;  Coho's  Beitrüge  zur  Biologie  1875,  Bd.  1,  p.  il6. 

7  Ebenda  1877,  Bd.  i,  p.  371. 

8]  Rech,  sar  quelques  factenres  qui  ont  de  linfluence  $ur  la  propagation  de  la  lo'ure 
1878,  p.  M.  Separatabz. 

9  Vgl.  A.  Mayer.  Gährungschemie  ($76,  II.  .\utl..  p.  133. 

10  Botan.  Jahresb.  1876,  p.  719.  H     L.  c,  p.  40. 

12  Versuchsstat.  1874,  Bd.  17,  p.  115. 
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sangen,  Sacbs  fand  u.  a  fürZea  mais  folgende  erreichte  Wurzeilängen  (Lehrbuch,  tV.  Aufl., 
p.  803! 

Tampenitni        Wanalllsg« 

17.1  oc.  2,5  mua 

26.2  »  24.5  » 
33,2  ••  39,0  " 
34,0  «  66,0  " 
88,2  a  2S,2  •• 
42,5  »  5,9  » 

För  die  nur  locale  TVirkung  der  Temperatur  sind  bereits  p.  U2  Beispiele  ansiefülirt, 
in  deniiti  eben  nur  die  in  eiaea  warmen  Raum  geführten  ,  nicht  die  in  der  Kälte  bleiben- 
den l'nanzentheile  sich  entwickelten,  —  Besondere  Beispiele,  dass  die  Cardiiialpunete  für 
andere  Funcliouen  wesentlich  andere  Loge  als  Maximum,  Optimum,  Minimum  der  Wachs- 
Ihumsleniperalur  haben  künnen,  brauclien  hier  nicht  gegeben  zü  werden. 

Woher  es  kommt .  dass  trotz  gesteigerter  Molecularbewegung  in  den  conslituirenden 
Theilchen  dennoch  als  Resultante  von  einem  gewissen  Temperaturgrade  ab  eine  Verlang- 
samung  des  Wachsens  eintritt,  ist  noch  nicht  erklärt. 


II.    Eiiifluss  lies  Lichtes. 

§  29.  Die  von  der  Sonne  oder  einer  anderen  Lichtquelle  ausgehenden  Strah- 
?n  beeinQussen  den  Orj^anisnius  nicht  nur  in  so  weil,  als  sie  W'ärmebewegung 
r^rzeui^en  ,  sondern  auch  noch  durch  spezifische  imdere  Wirkungen.  Dii  solche 
hinsichtlich  des  Wachsens  vorwiegend  durch  die  für  unserÄuge  wahrnehnibaren 
inil  durch  die  ultravioletten  Strahlen  veranlasst  werden,  so  wird  trotz  eonslan- 
M*  Temperatur  das  Wuchslhum  einer  Pflanze  raodificirt,  je  nachdem  sich  diese 
Dunkeln  (in  den  ullrarothen  Strahlen)  oder  ara  Licht  beßndel.  Diesen  Ge- 
gensatz von  Dunkel  und  Hell  fassen  wir  zunächst  ios  Auge,  um  erst  späterhin 
^die  ungleiche  Bedeutung  derStrahlen  verschiedener  Brechbarfcett  zu  beleuchten. 
Die  im  Wachsthum  zum  Ausdruck  kommenden  Erfolge  fallen  aber  theil- 
?eise  wesentlich  verschieden  aus,  je  nachdem  das  Licht  dauernd  oder  nur  xeil- 
reise  entzogen  und  je  nachdem  eine  allseilige  oder  einseitige  Beleuchtung 
wirksam  ist.  Manche  Pflanzen  wachsen  im  Dunkeln  überhaupt  nicht  oder  nur 
wenig,  Beleuchtung  ist  hier  eben  nüthig,  um  den  wachsthumsfähigen  und  reac- 

Ffaffer,  Pflaaxanphyslolo^e.   11.  B 
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tioasfiiliigen  Zuülcind,  dcD  Piiototonus,  herzustellen,  in  dem  die  Pflanze  in 
für  sie  spezifischen  Weise  auf  äussere  EiagriHe  ,  also  auch  auf  Dlflerenzen  der 
Beleuchtung  reagirt.  In  diesem  Falle  ist  es  ja  einleuchtend,  dass  schon  der  oll- 
mählich einlrelentlen  Dunkelslarre  halber  eine  lang  dauernde  Lichtenlziehung 
einen  anderen  Erfolg  hat,  als  eine  voiiibergehende  Verdunklung. 

Aber  auch  bei  Jen  in  dauernder  Finsterniss  wachsenden  Pflanzen  machen 
»ich  sehr  gewöhnlich  abnorme  Gestaltungen  des  Ganzen  oder  einzelner  Theile 
bemerklich ,  die ,  eben  weil  sie  an  den  abwechselnd  beleuchteten  und  verdun- 
kelten Pllanzen  fehlen,  anzeigen,  dass  mit  dem  gänzlichen  Fehlen  des  Lichtes 
besondere  Vorgitnge  veranlasst  werden.  Diese  gesellen  sich  offenbar  den  Er- 
folgen zu,  welche  bei  Verdunklung  zunilchst  erzielt^werden ,  und  aus  diesen 
und  den  alilmühlich  sicli  einstellenden  anderen  Wirkungen  ergibt  sich  als  Re- 
sultante das  durch  dauernde  Liclilenlziehung  endlich  erhaltene  Resultat.  Zum 
Theil  hilngen  die  wirksamen  Factoreu  sicher  nur  indirect  mit  dem  Licht  zusani- 
men .  indem  mit  dessen  Entziehung  ja  auch  anderweitige  Functionen  und  erst 
durch  diese  wieder  die  W'achsthunisvorgJlnge  beeinllusst  werden.  Dass  u.  a. 
in  solchem  Sinne  der  .Mangel  an  NlihrslotTen  da ,  wo  solche  durch  Licht  produ- 
cirt  werden,  zur  Geltung  kommt,  ist  einleuchtend,  sicher  spielen  aber  auch 
noch  andere  indirecte  Rezieluingen  mit,  mligen  diese  nun  von  Stoffwechselpro- 
zessen  oder  anderen,  im  Dunkeln  modificirten  Vorgängen  abhängen.  Manche. 
aber  nicht  alle  Pil/-e,  deren  Nahrungsgevvinn  unabhängig  von  Beleuchtung  ist. 
vermögen  ihre  ganze  Entwicklung  im  Dunkeln  zu  durchlaufen,  und  wenn  sie 
hierbei  nur  in  »juanlitaliver  Beziehung,  durch  eine  gewisse  L'eben'crlängerung, 
von  den  im  Beleuchlungswechsel  erzogenen  Pllanzen  abweichen ,  so  dtlrfte. 
wenigstens  in  hervorragender  Weise,  nur  der  Erfolg  der  Lichtenlziehung  zur 
Geltung  kommen,  welcher  sich  allgemein  bei  Verdunklung  zuvor  beleuchteter 
Pflanzen  in  einer  Beschleunigung  des  Wachsens  bemerklich  macht.  Eine  solche 
Beziehung  mag  Überhaupt  für  alle  Pflanzen  bestehen,  die,  so  lange  Niihrsloff- 
mangel  keine  Grenze  setzt ,  im  Dunkeln  wachsen  und  hierbei  ein  Zuwach*- 
elcment  auf  ansehnlichere  Länge  als  im  Licht  bringen,  doch  ist  selbstverständ- 
lich nel>enbei  immer  die  Mitwirkung  anderer,  das  Wachslhum  beeinflussender 
Factoreu  möglich. 

So  weit  die  derzeitigen  Erfahrungen  reichen,  wird  allgemein  in  einer  pho- 
totonischen Pflanze  dui-ch  Verdunklung  eine  Beschleunigung,  durch  allseilige 
Erhellung  eine  Verlangsamung  der  Zuwachsbewegung  veranlasst.  Dass  indess 
die  Pllanzen  auf  Licht  nicht  nur  quantitativ  ,  sondern  auch  qualitiUiv  verschie- 
den reugiren,  geht  aus  der  gerade  entgegengesetzten  Krümmung  hervor,  welche 
an  verschiedenen  Pflanzen  einseilige  Beleuchtung  im  positiven,  resp.  negati- 
ven Heliotropismus  ei'zeugt.  Es  handeil  sich  aber  hier  um  einen  besonderen 
Erfolg  einseiliger  Beleuchtung ,  da  positiv  und  negativ  heliolropüsche  Pflanzen 
durch  allseilige  Helligkeitsabnahme  in  gleichsinniger  Weise  beeinflusst  werden. 
Weil  nun  der  Heliolropismus  in  einem  folgenden  Kapitel  Behandlung  Hndet, 
wird  auf  denselben,  also  auf  den  Erfolg  einseiliger  Beleuchtung,  hier  keine 
Rücksicht  genommen.  Ebenso  gehen  wir  hier  nicht  speziell  auf  Bewegungen 
ein ,  die  durch  Anisotropie  antagonistischer  Gewehe  zu  Stande  kommen.  Als 
Mittel  von  Bewegungsvorgangen  und  Stellungsanderungen  von  Organen  siod 
diese  Fälle  in  Kap.  VI  und  VII  behandelt. 
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eu Erfahrungen  wüchsen  im  Phololonus  1> 
Hebe  Pflanzen  im  Dunkeln  sclinejier.  als  l>ei  aliseilit;er  Belcuchlunc,  tlie  umge- 
kehrt eine  Hemmung  desWachslhums  in  den  zuvor  dunkel  gehaltenen  Pflanzen 
erzielt,  welche  natürlich  gemäss  der  spezifischen  Reaclionsfilhigkeit  grösser  oder 
kleiner  ausftitll.  Ein  solches  Verhalten  bieten  sowohl  die  bei  dauernder  Ver- 
finsterung sich  übervertiingemden,  als  die  unter  solchen  Umstünden  nicht  w;tch- 
senden  Pflanzentheile.  Denn  auch  solche,  wie  z,  B,  Blatter,  wachsen  nach  Ver- 
dunklung zunächst  schneller,  können  indess  im  Finstorn  nach  einigen  Tagen 
ihr  Wachsthurii  einstellen,  welches  aber  mit  erneulcr  Beleuchtung  durch 
"NViederhcrstelluDg  des  phototonischen  Zustandes  zurückkehrt ').  Ebenso  wird 
das  Wachslhuni  positiv  und  negativ  heliotropischcr  Organe  in  gleichem  Sinne 
beeinflusst,  obgleich  bei  einseitiger  Beleuchtung  im  ersten  Falle  die  dem  Licht 
zugewandte,  Im  zweiten  Falle  die  von  diesem  abgewandte  Seile  beschleunigt 
•wachst.  Die  unten  mitgelheilten  Thalsachen  lehren  feraer,  dass  diese  Beein- 
flussung durch  Beleuchtungswechsel  in  gJetcher  Weise  für  höhere  und  für  nie- 
dere Pflanzen,  auch  für  einzellige  Organismen  gilt,  ebenso  für  Organe,  die,  wie 
die  im  Boden  lebenden  Wurzeln,  normalerweise  von  nur  schwachem  Licht  ge- 
IrofTen  werden.  Auf  diesem  Wechsel  der  Zuwachsbewegung,  mit  der  Beleuch- 
tung beruht  auch,  wie  früher  auseinandergesetzt  wurde  ,  die  bei  Constanz  an- 
derer Bedingungen  erzielte  Periodicitill  des  Wachsens  (II,  §  24). 

Mit  steigender  Inlensitcit  der  Beleuchtung  wird  endlich  ein  Stillstand  des 
Wüchslhums  erzielt.  Wiesnor'^^  hat  diese  Thatsache  bei  Verwendung  von  Gas- 
licht oder  Sonnenlicht  für  verschiedene  Keimpflanzen  constatirt,  und  auf  eine 
allgemeine  Gültigkeit  ist  auch  aus  den  Beobachtungen  Pringsheim's  3]  zu  scblies- 
sen,  nach  denen  concentrirles  Sonnenlicht  (nicht  durch  ErwiSmiung]  die  Töd- 
lung  von  Pflanzenzellen  herbeiführt.  BeimOperiren  mit  einer Gasnamnie,  deren 
Leuchtkraft  6,5  Walrathkerzen  iSquivalcnl  war,  fand  W^iesner  das  Wachsthuni 
sistirt,  nachdem  folgende  Keimpflanzen  der  Flamme  genähert  waren  :  Lepidium 
sativum  bis  2,5  cm  (bei  5  cm  fand  Wachsthum  statt),  Vicia  sativa  7,5  cm  (bei 
9  cm  war  Längenwachsthum  bemerklich],  Vicia  faba  7  cm  (bei  7,5  cm  Wachs- 
thum bemerklich).  Voraussichtlich  werden  andere  Pflanzen  erst  bei  stärkerer 
Beleuchtung  ihr  Wachslhum  einstellen ,  und  auch  darin  zeigen  sich  spezifische 
Differenzen,  dass  die  LichtinlensilJtl,  in  welcher  noch  Heliolropismus  eintritt, 
entweder  grösser  oder  kleiner  als  jene  Lichtstilrke  ist ,  bei  welcher  das  Wachs- 
thum erlischt.  Auch  in  direclem  Sonnenlicht  hat  Wiesner  für  Wickenkeimlinge 
den  Stillstand  des  Wachsens  festgestellt,  doch  machen  die  Versuche  den  Ein- 
druck, als  oll  es  zu  diesem  Ziele  der  vollen  Wirkung  der  Sonne ,  also  einer 
relativ  höheren  Lichlintensittit  bedurfte.  NUhere  Bestimmungen,  in  wie  weit  in 


4)  Vgl.  G.  Kraus..  Jalirb.  L  vviss.  Bot.  <869— 70,  üd.  7,  p.  288. 

i)  Leber  die  heliolro[)isL'!ien  Ersclteinungen  im  l*fianzenroictie  187S.  I,  p.  87,  u.  1880, 
II,  p.  48.  Separatabz.  aus  d.  Denksclurift.  d.  Wien.  .\kad.,  Bd,  39  u.  43. 

8;  Leber  Lichlwirkunft  und  Chloropliyllfuiiclion  in  d.  Pdanze  1876,  p.  6.  Separalabz. 
aus  d.  Monatsb.  d.  Berlio.  Aliad.  5.  Juli  1S79. 
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dieser  üinsichl  etwa  Gaslicht  und  Sonnenlicht  Differenzen  bieten,  sind  von  dem 
genannten  Forscher  nicht  angeslellt. 

Nach  Wiesner's ')  Versuchen  mit  Koimlingen  von  Helianthus  annuus  und 
Lepidium  sativum  würde ,  von  einer  das  Wachslhuin  sistirenden  Beleucbtung 
ab  gerechnet,  die  Curve  der  Zuwachsbeweguxig  zunüchsl  bis  zu  einem  massig 
prononcirlen ,  übrigens  in  noch  sehr  starker  Beleuchtung  erreichten  Maximum 
steigen ,  darauf  etwas  der  Abscissenachse  sich  wieder  nähern ,  um  weiterhin 
dauernd  bis  zum  Aufhören  der  Beleuchtung  sich  zu  erheben.  Jedenfalls  ist  es 
sehr  fraglich ,  ob  die  das  V'erhaJlniss  «wischen  Lichlintensitai  und  Zuwachs- 
bewegung ausdruckende  Curve  für  alle  PQanzen  ein  secundäres  Maximum  bie- 
tet ,  und  dieses  ist  auch  bei  den  obengeoannlen  Pflanzen  keineswegs  sehr  her- 
vortretend. Im  Allgemeinen  wird  man  also  von  einer  mit  der  abnehmenden 
Lichtintcnsiläl  zunehmenden  Wuchsthumsschneliigkeit  sprechen  können. 

Mit  Rücksicht  auf  phololonisclie  PÜanzen  ist  die  ausgiebigste  Zuwachshewe- 
gung,  das  Optimum ,  mit  dem  Ausschluss  des  Lichtes  erreicht ,  ein  zum  Wach- 
sen nolhwendiges  Lichlniinimum  gibt  es  nicht.  Für  die  im  Dunkeln  nicht  oder 
nur  unvollkommen  wachsenden  Pflanzen  ist  zur  Herstellung  des  phototonischeD 
Zuslandes  eine  gewisse  minimale  Belouchlung  nölhig,  ohne  die  eben  \Vachs- 
thum  in  solchen  Pflanzen  nicht  eintritt,  sondern  ein  wachsthumsunfUhigerSlarre- 
zusland  sich  erhillt.  Wird  das  Wachsthum  solcher  Pflanzen  und  Pflaozentheile 
bei  constanter,  aber  verschiedener  Beleuchtung  verglichen,  so  muss  für  eine 
gewisse  Lichtinlenailät  nalurgemiiss  eine  grösste  Zuwachsbewegung,  ein  Opti- 
mum, herauskuinmen,  du  mit  steigender  InLensiliil  endlich  das  Wachsthum  ab- 
nimmt und  ganz,  sislirL  wird.  Ein  Optimum  dieser  Art  macht  sich  auch  für  die 
im  Dunkeln  nicht  oder  nur  unvollkommen  wachsenden  Organe  dadurch  bemerk- 
lich, dnss  als  endlicher  Erfolg  eine  maximale  Grösse  bei  einer  gewissen  Be- 
leuchtung erreicht  wird.  So  fand  Sachs  2)  die  Blüller  von  Phaseolus ,  Balalin 
von  Tropaeolum  mujus^)  bei  massiger  BelcucbluDg  am  grössten,  und  in  der 
Natur  ist  nicht  selten  zu  sehen,  z.  B.  am  Epbeu,  dass  die  nur  massig  beleacb- 
telen  BUitter  die  anderen  an  Grösse  tibertreffen.  Ist  aber  das  Wachsthum  im 
Dunkeln  nicht  gehemmt,  so  erreichen  die  bezüglichen  PÜanzenlhcile,  wie  noch 
im  folgenden  Parugraphcn  mitz,ulheilen  ist,  bei  völligem  Lichtabschluss  die  an- 
sehnliclxsten  Dimensionen. 

Es  gibt  also  wohl  Pflanzen ,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln ,  keine  abw, 
deren  Wachsthum  bei  miJssiger  Beleuchtung  stille  steht,  und  auch  die  normal 
im  Dunkeln  gedeihenden  Püanzenlhoile  vermögen  am  Licht  recht  wohl  zu  wach- 
sen. Da  aber  unter  den  naltlrlichen  Verhiiltnisscn  manche  wachsende  Theile 
nur  niHssige  Beleuchtung  erhalten  und  täglich  Beleuchtung  und  Verfinsterung 
abwechseln  (abgesehen  von  dem  hochnordischen  Sommer) ,  so  tritt  die  Frage 
heran,  ob  und  inwieweit  diese  Umstände  bedeutungsvoll  für  die  Pflanzen  sind. 

Thalsöchlich  hiingt  die  tägliche  periodische  Schwankung  der  Zuwachs- 
bewegung (II,  §  24),  und  ebenso  die  lilglichen  Bewegungen  von  BlUthen-  und 
LaubbUillern  (II,  §  58],  von  dem  Beteuchtwngswechsel  ab,  der,  wenn  er  auch 
Bedeutung  unter  den  bestehenden  Verhältnissen  hat,  doch  keine  Existenzbedin- 


1}  L.  C,  4880,  II,  p.  4S. 

S)  Expcrimcotalpbysiol.  18G9,  p.  33, 


3)  Bot.  Ztg.  1871,  p.  681. 
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llr  die  Pflanze  ist.  So  ist  es  auch  mit  den  vermulhlich  als  Folge  beschleu- 
nigten Wachsens  in  der  Nachl  sieh  einstellenden  Zelllheilungen  von  Spirogyra, 
die  in  conlinuirücher  Beleuchtung  im  Licht  fortdauern ').  Gewiss  wtlrde  unler 
solchen  UnislJindcn  auch  Coprinus  lagopus  sich  entwickeln,  dessen  üulsliel 
nach  Brcfeld  -)  erst  nach  6  Uhr  Abends  seine  schnelle  Streckung  zu  beginnen 
pflegt.  Thatsächltch  ist  aber  zumeist  der  höheren  Temperatur  halber  die  Zu- 
wachsbewegung am  Tage  ausgiebiger  als  in  der  Nacht  [vgl.  II,  §  24),  und  eine 
allgeoieinc  Tendenz,  die  Stoffbildung-sthütigkeil  duminirend  auf  den  Tag,  die 
Wachslhumsthäligkeit  wesentlich  in  die  Nacht  zu  legen,  besieht  demnach  nicht  3) . 
Sind  aber  viele  jugendliche  Gewebe,  wie  der  Vegelationsputict  mit  den  jungen 
Blättern,  das  Cambium  u.s.  w.,  von  schutzenden  Hüllen  umgeben,  so  mag  die- 
ses in  erster  Linie  wohl  Bedeutung  als  Schutz  gegen  Austrocknen  und  mecha- 
nische Beschädigung  h;iben.  Die  Dämpfung  des  Lichtes  wird  freilich  zugleich 
für  die  Zuwachsbewepung  im  Allgemeinen  begünstigend  sein. 

Dagegen  ist  Dunkelheil  für  Neubildung  von  Wurzeln  in  manchen  Fällen 
Ischieden  förderlich,  beeinflusst  aber  das  Auswachsen  der  einmal  angelegten 
rgane  augenscheinlieh  nicht  in  erheblichem  Grade.  Schon  Sachs*)  hat  diese 
die  Wurzelbildung  begünstigende  Wirkung  der  Dunkeltteit  insbesondere  an 
Cactus  speciosuSj  ferner  an  oberirdischen  vergeilten  Slengellheiien  von  Phtiseo- 
lus,  Vicia  faba,  Meüonthus  tuberosus  kennen  gelernt.  Vüchting*)  hat  Gleiches 
für  Zweige  von  Salix  und  namentlich  an  Lepismium;  radicans  beobachtet,  das 
in  dieser  Hinsicht  sehr  empfindlich  ist  und  am  Lichte  stets  nur  auf  der  schwächst 
beleuchteten  Seile  Wurxeln  producirt^).  Aber  auch  an  diesem  Objecle^fand 
Vöchting  das  Auswachsen  der  angelegten  Wurzeln  durch  Licht  nicht  gehemmt, 
und  bei  Helerocentron  diversifoHum  (1.  c,  p.  195)  scheinen  die  Wurzelanlagen 
im  Dunkeln  wie  im  Licht  sich  gleich  leicht  zu  bilden.  Ueberhaupt  wirkt  Ver- 
dunklung, wie  schon  Sachs  hervorhob,  nicht  allgemein  begünstigend  auf  Bil- 
dung von  Wurzeln,  und  Nebenwurzeln  onlslehen  auch  reichlich  an  den  in  Was- 
sercultur  gehaltenen  beleuchteten  Wurzeln.  Doch  bildeten  nach  Nobbe ")  Erb- 
senptlanzen  weniger  Nebenwurzein  in  den  dem  Licht  ausgesetzten,  als  in  den 
ertlunkelten  Wasserculturgefilssen ,  während  die  GesammllUngo  der  Wurzeln 


^X)r 
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4)  Nach  Fflmint7in  fJahfb.  f.  wlss.  Bot.  1867— «8,  Bd.  «,  p.  40)  schreiten  die  Zeüthej- 
langen  von  Spirogyra  bei  künstlicher  Beleuchtung  (lauernd  fort.  Da  nach  diesem  Autor  nor- 
malerweise ein  guter  Tlieil  der  Tags  gebildeten  Stärke  während  der  Nacht  verbraucht  wird, 
so  ist  hier  ein  gewisser  zeitlicher  Wechsel  zwischen  StoJTbildung  und  Zellthcilung  gegeben. — 
itrasburger  'ZeLlbildung  u.  Zelltheilung  1380,  111.  Autl.,  p.  t71|  konnte  die  Zellthciluugen 
iuf  den  Tag  verlegen,  indem  er  Spirogyra  Naclils  unter  5^  C.  abkilhlle. 

i)  Unters,  über  Schimmelpilze  4877,  Heft  3,  p.  SS.  —  lieber  AnsschwBrmen  von  Zoo- 
Sporen  u.  s.  w.  vgl.  Kap.  Yltl. 

8)  VgL  Sachs.  Bot.  Ztg.  1868,  BeiInge,  p.  <,  u.  Experimentalphysiol.  <86.'S,  p.  «0. 

4)  L.  c. ,  p.  6.  Für  Tropaeolum  vgl.  Sachs,  Arbeil.  d.  Wiirzb.  Instiluls  1880,  Bd.  i, 
p.  488. 

5)  üebcr  Organbildung  im  Pflantenreich  1878,  p.  U8  u.  151.  —  Auch  de  Candolle  hat 
schon  auf  Begünstigung  d.  WurzelhJldung  durch  Dunkelheit  hingewiesen  ,  Annal.  d.  gcienc. 
naturell.  1846,  Bd.  7,  p.  12,  u.  Pflanteiiphysiol.  t8»5,  Bd.  i,  p.  341. 

6)  Dahin  gehört  auch  die  Bhizoidbildung  an  Prothallien  von  Farnkräutern,  vgl.  II,  §  40. 
Versuchsstat.  1887,  Bd.  C,  p.  80. 
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fUr  das  beleuchtete  Wurzelsystera  aDsehnlieher  ausfiel ').  Bei  solcher  und  ilhn- 
llcher  Begünslipung  duixh  Dunkelheil  wird  wohl  auch  in  der  Natur  Entziehung 
des  Lichtes  begünstigend  oder  entscheidend  für  Zeit  und  Ort  der  Entstehung 
wirken. 

Vorüussiehtlich  ist  in  obigen  und  anderen  Fällen  das  Ausmaass  der  Be- 
leuchtung entscheidend,  der  Act  des  Beleuclilungswechsels  aber  von  geringer 
Bedeutung.  Freilich  sind  in  dieser  Hinsicht  noch  keine  besonderen  Untersu- 
chungen gemacht,  und  in  einigen  der  oben  genannten  Fülle  könnte  auch  der 
Beleuchlungswochsel  als  solcher  ein  niitspielentler  Factor  sein.  Sicher  ist  dieses 
bei  den  tägliche  periodische  Bewegungen  ausfiliirenden  Blättern  der  Fall  ,vgl. 
11,  §58). 

Die  Zeit,  innerhalb  welcher  eine  Pflanze  in  Folge  eines  Beleuchtungswecbsels 
eine  Aendcrung  der  Wachslhuuisschnelligkeit  bemerklteh  werden  lüssl,  resp. 
die  den  neugescliafi'enen  Verluillnissen  entsprechende  ZuwachsgeschwiDdigkeit 
erreicht,  bietet  sicher  ziemlich  weitgehende  spezitische  Ditlerenaen »  welche 
Übrigens  noch  nicht  nach  allen  Seiten  kritisch  untersucht  sind«  Sehr  sohneil 
reagirt  oll'enbar  Phycomyccs  nitons  (Mucorineae)  ,  da  dessen  Wachsthumscurv« 
nach  Vines^/  mit  jeiter  Beleuchtung  eine  Senkung,  mit  jeder  Verdunklung  eine 
Hebung  der  Wachsthutiiscurve  erführt,  wenn  in  islUndigen  oder  auch  nur  '.j- 
slündigen  Intervallen  die  Beleuchtung  gewechselt  wird.  Bei  anderen  P()an2«n 
kann  aber  sicher  Ulngere  Zeit  verstreichen ,  ehe  ein  Lichtwechsel  Idi  ^Vachs- 
Ihuui  benierklich  wird,  und  bis  zur  Erreichung  des  endlichen  maximalen  Er- 
folges dürften  wohl  haulig  einige  Stunden,  ja  selbst  mehr  als  12  Stunden  ver- 
streichen. Es  ist  dieses  aus  der  Lage  von  Maximum  und  Minimum  der  tilglicben 
Wachsthumscurve  zu  vermuthen ,  wie  im  Näheren  aus  §  24  (Bd.  2)  ersehen 
werden  kann.  Wenn  eben  das  Maximum  der  Zuwachseurve  bei  den  einen 
FÜauzen  schon  früh  morgens,  bei  den  anderen  erst  in  Mittags-  und  selbst  in 
Naohmittagsstunden  erreicht  wird,  so  ist  dieses  wesentlich  eine  Folge  davon, 
dass  nur  langsam  die  durch  Verdunklung  erzielte  Zuwacbsbewegung  auf  ihre 
endliche  Höhe  steigt  und  dass  Beleuchtung  nur  allmählich  das  Wachsthum  re- 
lardirt.  Diese  allgemeinen  Schlussfolgerungen  lassen  sich  trotz  der  fUr  <lie  Lagie 
von  Maximum  und  Minimum  wesentlich  milhestimmenden  Nachwirkungsbewe- 
gungon  ableiten,  die  übrigens  seihst  in  ihrem  Zeitmaass  von  der  durch  eine 
Verdunklung  erzielten  Zuwachseurve  abhiiugig  simL  Das  in  einer  Pflanze  aus 
inneren  oder  inducirten  Ursachen  angestrebte  Wachsthum  ist  aber  für  den  Er- 
folg eines  Lichtwechsels,  wie  jeder  modifioirte  Zustand  einer  Pllanze,  mit  ent- 
scheidend, und  eine  Verdunklung  wird  i.  B.  schneller  eine  Beschleunigung  er- 
zielen, wenn  ohnedies  die  Wachsthumscurve  im  Steigen  begriffen  ist.  Diesem 
Umstand  ist  in  den  bisherigen  Versuchen  gewöhnlich  nicht  <lie  gebührend« 
Rechnung  getragen. 

In  einem  von  Vines^)  angestellten  Experimente  machte  sich  in  einem 
bis  dahin  <lunkel  gehaltenen  Blatt  von  Secalo  cereale  der  Erfolg  einer  um  H 


1;  Letzteres  scheint  nicht  für  nlle  Pflanzen  zuzutreffen  nach  den  Experimeot«o  \t>n 
Walz   Bolan.  Jahrcsb.  «875,  p.  787 i  mit  Phnscnlus. 

J,  Arbeil.  d.  Wünb.  InstitotÄ  «87S,  Bd.  i,  p.  Wl.  Vgl,  die  unlen  raitgetbeilMo  ZaJiIrn. 
8)  L.  c.  p.  iia. 
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Ihr  Morgens  vorgenommenen  Erhelluny  srhou  in  dem  bis  12  Uhr  erzielten  Zu- 
wachs geltend,  als  jelzt  verilunkelt  wurde,  sank  ctber  das  Wnchslbum  noch 
zwischen  M  uiul  1  Uhr,  um  fernerhin  wieder  zu  steigen.  Ebenso  gehl  aus  Ver- 
suchen Reinke's')  soviel  hervor,  dass  eine  Verdunklung  oder  Erhellung  bei 
maocheu  PflanztMi  nach  I  Stunde  und  vielfat^h  schon  nach  kürzerer  Zeit  eine 
merkliche  Beschleunigung,  resp,  Verla ni^jsamuug  des  Wachsens  erzielen  kann. 
Sehr  schnei]  reagiren  die  BlUlter  von  Im|>aliens  noii  tangere  auf  Verdunklung, 
da  schon  nach  I — 2  Minuten  eine  Senkung  des  Ülalles  bemerklich  wird  vgl. 
II,  §o8;.  Freilich  bringt  hier  der  Act  «les  Beleuchtungswechsels  eine  Wachs- 
lhumsl>eschle'un(gung  hervor.  Ebenso  entspringen  die  heliotropischen  Beugun- 
gen zwar  besonderen  Reizwirkungen  einseitiger  Beleuchtung,  sie  lehren  indess 
gleichfalls,  dass  bei  der  einen  Pflanze  eine  lungere^  l)ei  der  anderen  Pflanze  eine 
kürzere  Zeit  verstreicht,  ehe  eine  Krüuiuiung  bemerklirh  wird 2] . 

Wie  es  einiger  Zeil  bedarf,  um  durch  Beleuchiunsswechse!  die  Wachs- 
thurasschnelligkeit  zu  verlangsamen  oder  zu  beschleunigen,  so  hält  auch  der 
allmählich  inducirte,  für  denEi-folg  maassgebende  Zustund  einige  Zeil  an,  wenn 
auch  die  itussere  Ursache  aufhörte  zu  wirken.  Das  zeigt  das  trotz  der  Erhel- 
lung am  Morgen  noch  zunehmende  Wachsthum  und  ebenso  der  vorhin  erwähnte 
Versuch  von  Vines ,  in  welchem  die  durch  Erhellung  erzielte  Verlangsaniung 
des  W'achsens  noch  fortschritl,  als  (lie  eine  Stunde  dem  Lieht  exponirte  Pflanze 
wieder  im  Dunkeln  sich  befand.  Aehniiches  kann  man  beobachten,  weim  durch 
eine  vorübergehende  Verdunklung  eine  Bewegung  in  Blatloj-gane  inducirt  wird, 
und  ebenso  bieten  die  heltoirr^pischen  und  geotropischen  Krümmungen  .\ach\vir- 
kungen  dieser  Art  (vgl.  Kap.  VIT  .  .la  noch  ehe  eine  ilusserlich  sichlbar  werdende 
Krümmung  erfolgt,  ist,  wie  Wiesner  zeigte,  durch  einseilige  Beleuchtung  ein 
innerer  Zustand  inducirt,  der  eine  gewisse  heliotrüpische  Beugung  im  Dunkeln 
zur  Folge  hat.  Analoges  dürfte  wohl  auch  hinsichtlich  der  geradlinig  fortschrei- 
tenden Zuwachsbewegung  zu  Stande  kommen,  bei  der  diese  Induction  noch 
nicht  direcl  nachgewiesen  wurde.  Uebrigens  kommt  Aehniiches  auch  in  che- 
mischen Ueactlonen  vor,  da  nach  den  Untersuchungen  von  Bunsen  und  Roscoe 
die  Vereinigung  von  Chlor  und  WasserstotT  erst  einige  Zeit  nach  der  Einwir- 
kung des  Lichtes  beginnt ,  darauf  aber  int  Dunkeln  noch  einige  Zeit  fortdauert, 
ein  Phänomen,  das  von  den  genannten  Forschern  pholochemische  Induction  ge- 
nannt wurde.  Hieran  unschiiesseud,  hat  Wiesner  das  bezügliche  Verhalten  der 
Pflanzen  als  photomechanische  Induction  bezeichnet. 

Durch  eine  Verdunklung  wird  aber  die  Zuwachsbewegung  nicht  auf  ein 
stabil  bleibendes  Maximum  gelrieben ,  sondern  ein  Auf-  und  Abwogen  der  im 
Mittel  ansehnlicher  bleibenden  Wachstbumsschnelligkeil  erzielt,  wie  dieses 
schon  in  §  24  (Bd.  11)  besprochen  ist.  Diese  mit  allniilhlich  nachlassender  Am- 
plitude fortdauernden  Schwingungen  kennzeichnen  also  in  habitueller  Hinsieht 
einen  Erfolg,  wie  ihn  ein  Stoss  an  einem  PeniteJ  oder  auch  Wellenbildung  in 
einer  Wassermasse  erzeugt.  Wie  bei  Verdunklung  'und  umgekehrt  bei  Erhel- 
lung), scheint  aber  der  vegetabdische  Organismus  überhaupt  vielfach  auf  äussere 
Eingriffe  mit  Erfolgen  zu  antworten,  die  oseillirenden  Wallungen  der  niaass- 
gebenden  inneren  Aclionen  entsprechen.    Die  unter  constanten  Aussenbedin- 


I     n<it.  Zt(i.  1876,   p.  139. 


i)  Vgl.  Wiesner.  L  c,  1878,  I,  p.  62. 
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gungen  eintretenden  Oscillalionen  in  Wachslbums-  und  anderen  Bewegung»- 
vorgangen  lehren  zudem,  dass  schon  im  erblichen  Entwicklungsgang  des  Orga- 
nismus eine  Neigung  zu  Wallungen  in  der  inneren  Thätigkeil  begrtlndet  ist. 

Handelt  es  sich  aber  um  nur  allmilhtich  zu  Stande  kommende  Induclionen, 
so  muss  zur  Erzielung  eines  merklichen  Erfolges  das  äussere  Agens  nothwendig 
gewisse  Zeil  wirken.  Denn  wenn  z.  B.  auf  nur  momentane  Beleuchtung  immer 
iHogere  Verdunklung  folgt,  wird  in  dieser  Zeit  der  allenfalls  tlurch  Bcleueblung 
erzielte  geringe  Effect  immer  wieder  ausgeglichen.  Hinsichtlich  des  geradlini- 
gen Lungen  wachsth  ums  ist  noch  nicht  näher  uniersucht,  bei  welcher  verhail- 
nissniHssigen  Dauer  der  Belouchlungszeil  eine  merkliche  Wachslhumshemmunc 
eintritt.  Für  heliolropische  Krümmung  fand  Wiesner'),  dass  ein  günstiger  Er- 
folg mit  Kressenkeimlingen  u.  a.  dann  erzielt  wird,  wenn  auf  2  Seeunden  Duu- 
kelzcil  jedesmal  wilhrond  1  Secunde  mit  einer  optimalen  LichtslUrke  beleuchtet 
wird.  Kurze  Beleuchlungszeiten  genügen  offenbar  auch,  um  nennenswerthen 
Erfolg  in  den  Blallbewegungen  von  Impaliens  noti  tangere  zu  erreichen.  Denn 
wenn  eine  DunkeJpflanze  nur  5  Minuten  lang  beleuchtet  war,  brachte  schon 
eine  Lichlenlziehung  eine  merkliche  Senkung  der  Blatter  zu  Wege'). 

Soll  lier  EinQuss  von  Licht  auf  Lüngenv^acbsthum  gemessen  werden,  so  sind  heliolro- 

pisclie  Krümmungen  zu  vpi-metden.  Dieses  kann  durch Obeilicht,  Aufstellung  von  Spie|teln 

hinter  der  Pflanze ,  am  besten  aber  erreicht  werden ,  indem  man  die  Pflanze  langsam  om 

jjjr  die  eig(^ne  Achse  rotiren  lössl,  eine  Methode, 


»• 


dii>  fernerhin  [11 ,  §  64)  Besprechung  findea 
wird.  Auf  diese  Weise  hat  auch  Vines')  gear- 
beitel,  <ler  die  Zuwachse  mit  Hülfe  eines  Ähn- 
ticlien  Apparates ,  wie  Fig.  8 ,  p.  SS  ,  mMSS. 
In  den  Versuchen  mit  Phycomyces  nilcns 
war  dieser  einzellige  Pilz  auf  mit  Zuckerlottung 
getränktem  Brod  cuUivirt.  Die  Cur%'e  der  in 
94 — 30  Stunden  vollendeten  grossen  Periode 
verläuft  ziemlich  gleichm6ssig,uud  die  durcb 
Bi'lcachtung  erzielten  Erfolge  machen  $ie)> 
nls  eine  Senkung  hemerklich.  Es  zeigt  dictn 
die  Fig.  <9  .  in  welcher  die  je  '/a^tUndige  Be- 
leuchtungszeit tO — tO'/j  und  ni/a — 44  Clir 
Morgens,  hell  gehalten  ist.  Die  Zahlen  0,  &. 
tO  u.  s.  w.  geben  die  Zuwachse  in  Thed- 
strichen  des  Ocularmikromelers ,  die  r»chl* 
stehenden  Zahlen  die  Temperatur  an,  derea 
Gang  durch  die  weniger  stark  ausgezogene 
Curve  gekennzeichnet  wird. 
Dasa  Stengel  und  Wurzeln ,  deren  Wachslhum  im  Dunkeln  nicht  gehemmt  wird,  in 
Fiosterniss  schneller  wachsen,  als  unter  dem  Eintluss  des  täglichen  Beleuchtungswech^iel«, 
ergibt  sich  aus  den  von  Strehl  angestellten  .  auf  p.  76  milgell\eillen  Versuchen  nait  Lopinus 
albus.  Zu  gleichem  Resultat  führten  einige  Experimente  v.  Wolkors*.  mit  Wurzeln  der 
Keimlinge  Non  Pisum  sativum  und  Vicia  fuba.  So  ergeben  je  1S  Keimwurzeln  von  Pisuin 
in  den  aufeinanderfolgenden  Tagen  als  Zuwachs«: 


,-J" 


1>.N.  h<i.  ii,  ii«t[  I,  p.  tj>.  Mg.  in 


I  urzburg 


1)  L.  c.  13S0,  II,  p.  2«. 

i)  Pfeffer,  Die  period.  Bewegungen  tR75,  p.  58. 

S)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  <87S.  Bd.  i,  p.  t3$. 

i)  Mitgctheilt  bei  Sachs.  Lehrbuch.  IV.  .Vafl.,  p.  8ü8. 
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am  \ .  Tag 
>.     2.      0       * 
M      3.      » 
»     4.     . 
-     5      » 


Im  FiDitern 


Im  <liffos*u 
LirUt 


193  tntii 
239     » 
SSO     « 
ii«     » 
413     - 


in  3  Tagen        933  iure»  715  mm 


Wie  mit  abnehmt'tider  Beleuchtung  das  Wachsthum  ausgiebifier  wird  ,  zeigen  für  das 
hypocotyle  Glied  die  von  Morgen')  mit  Keimpilanzen  von  Lepidium  sativuui  angeülellten 
Versuche,  in  denen  die  Pflanzen  in  verschiedener  Distanz  vom  Fenster  erzogen  wurden. 
Bei  diesen  über  längere  Zeil  auiigedehnlen  Versuclicn  war  aber  die  in  den  schlechter  be- 
leuchteten Pllanzen  geringere  Production  von  Xuhrsloffen,  die  sich  in  dem  erzielten  Trocken- 
gewicht ausspricht,  ein  mitspielender  Factor,  der  ülTcnbar  das  Zurückbleiben  der  Wurzeln 
an  den  weniger  heleuchlclen  Pflanzen  erzielfe.  I>ie  gesteigerte  Verlüngerung  des  bA^)Ocotylea 
Gliedes  ist  also  um  so  mehr  ein  Beweis  für  das  durch  verminderte  Beleuchtung  beschleu- 
nigte Wachsen.  l>cr  folgende  Versuch  dauerte  voin  7.  Februar  Im-  ■-    M  uz 


Trockftngewtcht  Ton 
100  PflftDten 

DnrchscImitUicha  Llnge 

Standort  d«r  Pflanzen 

des  h)  j 

o<'Cityl«D  Glied»! 

i«r  Wori*l 

(fr 

cm 

em 

Am  Fenster 

o.iis 

1,36 

6,70 

4  m  vom  Fenster 

0,150 

8,05 

s,iu 

i  m  vom  Fenster 

e,iio 

3,20 

8,20 

8  m  vom  Fenster 

«,<08 

8,15 

8,95 

Halbdunkel 

o.oee 

3,60 

8,*0 

DI«  negativ  hellotropI»clieii  Orgaue  vorhalten  »ich  nach  den  vorliegenden  Erfah- 
rungen wie  die  positiv  heltotropisclien  Pflanzentheilo.  Voraussichtlich  gilt  dieses  aucli  für 
das  hypocotyle  Glied,  von  Vlscunv  olbum,  das  nach  Wiesner^j  in  dauenidcr  Finsterniss 
nicht  wuchst,  weil  Licht  zur  Herstellung  des  phototonischen  Zustnndes  nüthig  ist.  Dagegen 
fand  H,  Müller  3,  ftir  die  negativ  heliotropischen  Wurzeln  von  Chlorophytum  und  Monslera 
Lennea  beschleunigtes  Wachslhum  im  Dunkeln,  und  Wiesner*)  kam  zu  gleichem  Hesullat 
hinsichtlich  der  Luftwurzeln  von  Harlwcgia  comosa  und  der  in  Wasser  cuHivirten  Wur- 
zeln von  Sinapis  alba  und  Trifolium  pratensc.  Nach  diesem  Forscher  sind  auch  die  Wur- 
zeln von  Pisum  salivuni  und  Vicia  faba  schwach  negativ  hetiolropisch  ,  deren  beschleunig- 
tes Wachsen  im  Dunkeln  schon  oben  erwähnt  wurde.  Naher  hat  Francis  Darwin*;  den  Er- 
folg einer  Verdunklung  an  den  in  Wasser  cultivirten  ,  ansehnlich  negativ  heliotropischen 
Wurzeln  von  Sinapis  alba  uniersucht,  deren  Krümmung  dabei  durch  langsame  Drehungen 
um  die  Achse  verhindert  wurde.  In  einem  Versuche,  in  welchem  20  Wurzeln  beleuchtet, 
22  verdunkelt  wurden  ,  ergab  sich  als  mittlerer  Zuwachs  in  G  Stunden  95  Minuten  (lä  Uhr 


111. 


1j  Bot.  Ztg,  1877,  p.  588  und  Tabelle  Illa,  Vers.  Nr. 

2)  L.  c,   1878,  1,  p.  43. 

3)  Flora  1876,  p.  95.  —  Den  von  J.  Schmitz  'Linnaen  1843,  Bd.  17,  p.  513,  für  Rhizo- 
mori>ha  angegebenen  negativen  Hctiolropismus  konnte  Brefetd  lUnlers.  über  Schimmelpilze 
1^77,  Bd.  III,  p.  171)  nicht  beobachten,  üebrigens  vcrmulhet  Schmitz  selbst ,  dass  das  von 
ihm  in  manchen  Fällen  beubachtele,  am  Tage  ansehnlifhere  Wachsen  von  Uhizoniorpha  durch 
höhere  Temperatur  veranlasst  worden  sei. 

*)    L.  c,  1880,  II,  p.  17. 

51  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1880,  Bd.  1,  p.521. 
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K*pll«l  V. 


MlUflgs  bis  ß  Uhr  SS  Minuten  Abends]  flir  je  eine  der  beleuchteten  Wurzeln  (,S  mm,  der 
vordunkellcti  Wurzein  7,0  mm.  Aus  den  vergleichenden  Messungen  von  104  im  Licht  uod 
lo3  im  Finstern  gewnchscnon  Wurzeln  stellen  sich  mittlere  Zuwachse  von  3,82  mm  ,  rcsp. 
6. iß  mm  heraus.  Wie  in  diesen  mit  Maasssiab  vorgeuommenen  Messungen  bewirkte  die 
Vrrdujiklun|j;  auch  eine  Beschleunigung'  in  Versuchen  ,  in  denen  die  Zuwachsbewe^ng 
oincr  einzelnen  Wurzel  mit  Hülfe  eines  Mikroskope»  (Uhnlich  dem  Appnrale  Fig.  8'  b«- 
stimnit  wurde.  Aus  einem  bei  ziemlich  cünslanter  Temperatur  (SO, 15"  C.  bis  21,0^'  C.  auj- 
gefuhrlcn  Versuche  il.c,  Exp.4,  p.  546)  wurde  bei  Beleuchtung  zwischen  8Lhr  38  Min.  und 
13  thr  8  Min.  Morgens  ein  mittlerer  stüniUichcr  Zuwachs  von  0,5ft  mm  gefunden  ,  der  in 
Folge  einer  Verdunklung  zwischen  ia  Ihr  8  Min.  und  5  Ihr  S5  Min.  Nachmittag«  auf 
0,90i  mm  stieg.  Nachdem  nun  beleuchtet  war,  ergab  dieselbe  Wurzel  zwiäcfaen  6  Uhr 
40  Min.  und  8  Vbr  25  Min.  Abends  pro  Stunde  einen  Zuwachs  von  0.S83  mm. 

Weitere  Delege  für  Hemmung  des  Wachsens  durch  Beleuclilunjj  finden  sich  In  den  an- 
deren in  diesem  Paragraphen  erwähnten  Arbeilen.  Eiwühntsei  hier  noch,  dass  Strasbur- 
ger'j  an  den  in  3procenliger  Zuckerlösung  wachsenden  PoHensrhIäuchen  von  GloMni» 
hjbrida  eine  Verlangsamung  des  Wachslhums  durch  Lichl  beülniehlelc. 


Einfluss  anhalteniler  Verdunklung. 

§  31.  Dauemdß  Verfinsterung  hiit  auf  Wachslhuin  und  Gcslalluag  der 
Pflanzen  s|)p/i(i.sclie  und  tlieihveise  sogar  an  verschiedenen  Organen  derselben 
l'llaiue  gerade  eulget^enyesel/te  Wirkunyeii.  Solche  (iegensHtze  bieten  Süwuhl 
chlorophyilführende,  als  «uch  chlorophyllfreie  PllaDzen,  wie  denn  überhaupt 
nicht  NilhrslofTmangel  die  nächste  iTsacho  dieser  Differenzen  ist.  Während 
manche  l'llanzen  und  Pflanzenglieder  sich  im  Dunkeln  ahnlich  wie  im  Licht  aus- 
bilden ,  erreichen  andere  mehr  oder  weniger  abweichende  Gestaltung,  indem 
sie  in  Folge  kümmerlichen  Wachsthuins  kleiner,  zuweilen  ganz  winzig  hleibeo, 
oder  indem  sie  durch  ausgiebiges  WacbsLhum  grösser  als  die  im  täglichen  Be- 
knichlungswechsei  gehaltenen  Übjeele  ausfallen.  Die  Unterschiede  entstehen 
also  dadurch,  dass  bei  dauernder  Lichlenlziejiung  das  Wachslhum  entweder 
gehemmt  oder  wenigstens  in  einer  Richtung  gefördert  wird.  Dieses  kommt  so- 
wohl zu  Wege  ,  wenn  photoionische  Pflanzen  in  Finsterniss  versetzt  \verdcn, 
ttls  auch  dann,  wenn  Sporen,  Samen  oder  andere  Forlpllanzungsorgaoe  von  der 
Aussaat  ab  im  Dunkeln  gehalten  werden.  Im  letzteren  Falle  wird  an  manchen 
Objeeten  überhaupt  kein  Waclisthum  eingeleitet,  während  bei  Uebertraguog 
phototonischer  PUanzen  ins  Dunkle  ein  Wachsthuuisslillstand  jedenfalls  etrsl 
nach  einiger  Zeit,  wohl  gewOhDÜch  erst  nuch  einigen  Tagen  erreicht  wird  (vgl. 
p.  131). 

Eine  ausgedehnte  AufzUhlung  aller  einzelnen  Falle  kann  hier  nicht  gege- 
ben werden,  vielmehr  ratlssen  wir  uns  auf  allgemeine  Andeutungen  l)eschrJlD- 
ken.  Die  als  Eliidement  oder  Vcrgeihmg  l)ezeichnete  abnorme  Gestaltung 
macht  sich  bei  beblätterten  chlorophyllführenden  Pflanzen,  abgesehen  von  dem 
Mangel  der  grünen  Farbe,  bekanntlich  hiiufig  darin  bemerklich,  dass  die  Inter- 
nodien  relativ  lang  werden,  die  i.aubbläller  dagegen  kleiner,  zuweilen  winzig 
l)leiben.  Von  den  in  Kellern  gebildeten  Trieben  der  Kartoffel,  im  Dunkeln  ent- 
wickelten Keindingen  ist  «liese  Gestitltung  ja  allgemein  bekannt.  Die  ansehn- 
liche Streckung  der  Iniemodien  zeigt  auch  Fig.  17,  in  welcher  Keimpflanzen 


I'  Defruchlon«;  und  Zcllllieilung  1877,  p.  II. 
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von  Fisum  sativum  von  ungefdlir  gleicher  Entwicklungsstufe  in  natUriidier 
Grösse  dargestellt  sind.  Bei  der  am  Tageslicht  erzogenen  Pflanze  .1  sind  das 
epicotyle  Glied  (c — /),  sowie  die  folgendeo  Internodien  viel  kürzer,  als  bei  der 
im  Dunkeln  cuUivirlen  Pflanze  B,  diigef^eu  Irid  in  der  Grösse  der  ersten  kleinen 
Blätter  /  und  2  eine  erbebliche  Dillerenz 
zwischen  Licht-  und  Dunkelpfliinzen  nicht 
hervor. 

Während  bei  gewissen  Pflanzen,  wie 
bei  Karloflel,  Wieke^  die  eliolirton  Interno- 
dien relativ  noch  ianger  als  bei  der  Erbse 
werden,  machen  sich  u.  a.  an  llojifensten- 
geln ,  den  Frühj:ihrslriebeu  von  Dioscorea 
Balalas,  an  den  unleren  hilernodien  der 
Sprosse  von  Bryonia  dioica  nur  geringe  Län- 
gen uulerschiede  im  Licht  und  Im  Dunkeln 
bemerklich.  Dasselbe  gilt  von  dem  hypo- 
cotylen  Glied  von  Pisuui ,  Tropaeolum  ma- 
Jus,  Aesculus  hippocastanum ,  überhaupt 
aller  der  Keimlinge,  deren  Colyledonen  eben 
der  geringen  Streckung  des  hypocalylen 
Gliedes  halber  im  Boden  stecken  bleiben, 
während  dieses,  wie  die  übrigen  Interno- 
dien, im  Dunkeln  langer  wird  hei  den  ihre 
Samentappen  über  den  Boden  erhebenden 
rOanzen  ').  Bei  Cactus  spectosus  hat  sogar 
Sachs  im  Dunkeln  kürzer  bleibende  Inter- 
nodien beobachtet. 

Aber  nicht  jdle  Laubblälter  erlangen 
im  Dunkeln  nur  geringe  Grösse.  So  fallen 
viele  langgestreckte  Bliilter  der  Mouocolv- 
len  im  Dunkeln  lilnger^)  .  aber  schmäler  ^^^^^m$M'^ 
aus,  und  Beta  vulgaris  liefert  u.  a.  ein  Bei- 
spiel eines  breiten  ,  bei  Eliolemenl  erheb- 
liche Grösse  erreichenden  Blattes.  ÜieUeber- 
verlüngerung  der  meist  längere  Zeit  an  der 
Basis  intercalar  wachsenden  Bliilter  ist  übri- 
gens zweckentsprechend ,  um  diese  auch 
dann   über  den  Boden  zu  erheben ,   wenn  ^''s- 1'. 

eine  Zwiebel  reichUeh  tiel"  in  den  Boden  ge- 
pflanzt ist,  oder  um  sie  aus  umliüllenden  und  verdunkelnden  Blattseheiden  um 
sü  sicherer  hervorzutroibcn.  Dem  entsprechend  bleiben  nach  Sachs  (I.e.,  p.  tl) 
insbesondere  solche  BiiHler  im  Dunkeln  klein,  die  naturgemiiss  frühzeitig  aus 
der  Knospenlage  treten.    BauwenhofTs^j  Ausspruch,   dass  wesentlich  solche 


-%' 


f)  Sachs,  Rot.  Ztj2.  4  863,  Beilage,  p.  4  3  ff. 

i)  Ausnalimen  sit-he  bei  Walz,  Botan.  Jahresb.  (875,  p.  787. 

3)  Annal.  d.  scienc.  nuturell.  1878.  Vi  sfr..   Bd.  5,  p.  3H. 
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Kapitel  v. 


BlSitter  im  Dunkeln  in  geringem  Grade  sich  enlwickeln,  deren  Oberseite  und 
Unterseite  im  anatomischen  Buu  wesentlich  diflferiren,  ist  mit  Rtlcksicht  auf 
langgestreckte  Blatter  wohl  kaum  zu  verallgemeinern.  Cebrigens  etioliren  Blatt- 
stiel und  Blattspreite  in  spexilisch  verschiedenem  Maasse. 

Mit  einer  Ueberverlangerung  eliolirender  Intemodien  muss  nicht  nothwen- 
dig  der  Querdurchmesser  immer  abnehmen.  Freilich  kommt  solches  auch  bei 
Intemodien  häufiger  vor,  doch  wird  u.  a.  bei  Lupinus  termis  das  otiolirende 
hypocotyle  Glied  wesentlich  dicker '] , 

Wenn  bei  den  im  Dunkeln  cullivirten  Pllanzcn  die  Wurzeln  öfters  nie 
liinger  oder  sogar  ktlrzer  als  am  Licht  ausfielen -),  so  wird  dieses  wohl  dieFo 
von  Nührstofl'mangel  oder  irgend  welcher  anderer  Wirkungen  sein,  da  ja  Wnj*- 
zeln  IhatsJichlicb  im  Dunkeln  schneller  wachsen  (vgl.  p.  137).  Eine  nur  wenig 
oder  nicht  abweichende  Gestaltung  erreichen  im  Dunkeln  nelfach  die  Bltltben, 
welche  zudem  unter  diesen  Umstcinden  ihre  Farben,  so  weit  sie  nicht  vom  Chlo- 
rophyll abhangen,  sehr  gewöhnlich  so  gut  wie  am  Licht  ausbilden  (I,  §  6<  . 

Spezißscbe  Unterschiede  analoger  Art  bieten  gleichfalls  die  Cr}  ptogamen. 
insbesondere  auch  die  nie  chlorophyllführenden  Pilze.  Eine  mehr  oder  weniger 
ansehnliche  Ueberverlüngerung  erfahren  u.  a.  der  einzellige  Pilobolus  roicro- 
sporus')  und  Phycomyces  niiens*).  Dasselbe  trilTt  zu  für  den  Hulstiet  von  Co- 
prinus  stercorarius ,  wSihrend  derselbe  im  Dunkeln  kleiner  bleibt  bei  Coprinus 
ephemerus*!.  Letzterer  bildet  im  Finstern  den  Hut  nicht  aus.  der  bei  Coprinus 
stercorarius  ohne  Licht,  allerdings  nur  bei  einer  15"  C.  (ll)erschreitendeD  Tem- 
peratur entstehen  kann  dieses  Buch  p.  124),  Stiel  und  Hut  von  Coprinus  ephf- 
merus  haben  noch  die  interessante  Eigenschaft,  bei  verlängertem  Aufenthalt  im 
Dunkeln  sehlall",  bei  zeiliger  Einwirkung  von  Licht  aber  wieder  in  den  straffen 
lurgescenten  Zustand  übergeführt  zu  werden.  Zur  Ausbildung  der  Sporangien 
bedarf  der  schon  erwühnle  Pilobolus  microsporus  der  Beleuchtung.  Die  aus  deo 
Sclerotien  von  Peziza  Fuckeliana  bervorsprossenden  Pilze  stellen  nach  Winter". 
im  Dunkeln  ihr  Wachsthum  ein.  Auf  manche  andere  Pilze  hat  das  Licht  keinen 
hervorstechenden  Einlluss,  jedenfalls  aber  vermögen  nicht  alle  Pilze  im  Dun- 
keln ihre  ganze  Entwicklung  zu  durchlaufen,  wie  übrigens  auch  schon  E.  Fries' 
bemerkte  *j . 

Um  Keimung  einzuleiten,  bedürfen  nach  Borodin*)  und  Anderen  jeder 


4]  G.  Kraus,  Jalirb.  f.  viiss.  Bot.  46«9— 70,  Bd.  7,  p.  iü.  Vgl.  ferner  Rauweabod 
I.  c,  p.  319.  Die  Annahme  von  C.  Kraus  ileber  einige  Beziehungen  d.  Lichtes  «ur  SloB- 
uad  Formbildung  «878,  p.  8,  Separalabz.  aus  Wollny's  Forschungen  auf  d-  Gebietp  der  Apv 
kullurphysik ,  Bd.  3),  bei  Ueberverltingeraag  müsse  immer  der  Durohmesser  Abnehmen .  tu 
somit  irrig. 

i)  LH.  vgl.  Nubbc  u.  Walz,  p.  183  dieses  Buches.  Ferner  Faminlzin ,  Bol.  Ztg.  «871, 
p.  366;  Strehij  Unters.  uluT  LängeD^^achsthuni  187*,  p.i4;   Godlewslii,  Bol.  Zt^.  187»,  p.H 

8}  lieber  die  Bedeutung  d.  Lichtes  (ür  die  Entwicklung  d.  Pilze,  Bot.  Ztg.  1877.  p.  iOl 

4)  Vines,  Arbeil.  d.Wünb.  Instituts  1878,  Bd.  3,  p.  1»4. 

B)  Brefeld,  Unters.  üi>er  Schimmelpilze  1S77,  Heft  a,  p.  87,  108,  114. 

6)  Bot.  Ztg.  1874,  p.  1.  7,  System,  orbis  vegelab.  18i5.  I,  p.  ^i. 

8)  Auder<Keitigc  Angaben  über  Pilze  u.  a.  bei  J.  Schmilz,  Linnaea  184».  Bd.  17,  p,  4M; 
Sorokin,  Bot.  Jahrcsb.  1874,  p.  214;  G.  Kraus,  Bot.  Ztg.  4S7S,  p.  506;  NSgeli ,  Die  niede- 
ren Pilze  1877,  p.  80;  Schulzer  v.  .Müggeoburg,  Flora  1878,  p.  liü. 

9)  Bullet,  d.  lAcad.  de  St.  Petersbourg  1868,  Bd.  13,  p.  433.  Ferner  P.  Sciimiclt,  teWr 
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riele  Farrensporen  des  Lichtes.  Die  Sporen  von  Equiseluiti  keimen  dagegen 
lach  Sadebeck ')  auch  im  Dunkeln ,  obgleich  das  Prothullium  ohne  Licht  nicht 
jedeihea  kann.  Ohne  Licht  keimen  aJjer  wieder  nicht  nach  Borodin  il.  c,  p. 
^38;  die  Sporen  von  Polytrichuni  commune  und  nach  Leitgcb^j  die  von  Duvallia 
id  Preissia.    Auch  die  Brutknospen  von  Marcbanlia  polyinorpha  entwickeln 

'sich  im  Dunkeln  nicht  weiter^; .  Auf  Keimung  der  Pitzsporen  scheint  dagepen 
nach  n.  Uoffuiann  ■•)  Licht  keinen  merklichen  Einiluss  zu  üben.  Von  phanero- 
gamischen  Samen  ist  bisher  nur  für  Viscum  dieNotInvendigkeit  einer  genügen- 
den Beleuchtung  zur  Ireginnenden  Entwicklung  bekannt*].  Natürlich  bedarf  es 
spezifisch  diflerenter  Helligkeitsgrade,  und  für  Lebermoose  reicht  nacliLeilgeb^) 
eine  schwache,  zur  Keimung  der  Sporen  genügende  Beleuchtung  nicht  aus,  um 

jjiie  Entstehung  der  Keimscheibe  am  Keimschlauche  zu  erzielen. 

In  anatomischer  üinsicht  pflegen  in  den  im  Dunkeln  erwachsenen  Pflanzen- 

'iheilen,  mögen  sie  nun  grösser  oder  kleiner  als  die  Lichtpflanzen  ausfallen,  die 
Wandungen  der  Festigungseiementc  in  geringerem  Grade  verdickt  zu  sein'). 
Es  macht  sich  dieses  schon  durch  geringere  Festigkeit  der  eliolirlen  Pflanzen 
bemerklich  und  tritt  bei  anatomischer  Untersuchung  sofort  inbemerkJicher  Weise 
hervor.  Aus  den  näheren  Untersuchungen  von  G.  Kraus"),  Batalin"),  Rauwen- 
hoff  ^'^j  ergeben  sich  auch  in  dieser  Hinsicht  wieder  spezifische  Verschiedenhei- 
ten der  Pflanzen,  welche  im  Näheren  in  den  citirlen  Arbeiten  nachzusehen  sind. 
Wahrend  in  manchen  PÜanzentheilen  sogar  die  Zahl  der  Geftissbündel  in  den 
Dunkelpflanzen  vermindert  ist,  haben  in  anderen  nur  die  in  gleicher  oder  in 
geringerer  Zahl  vorhandenen  Elementarorgane  weniger  verdickte  Wandungen. 
Zuweilen  tritt  dieses  an  bestimmten  Geweben  auffallender  hervor,  als  an  an- 
deren, und  so  unterbleibt  in  manchen  Dicolylen  die  Wandverdickung  in  höhe- 


einige Wirkungen  d.  Lichrcs  auf  Pflanzen  1870,  p,  id ,  Kny,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot,  187i,  Bd.  8, 

p.  k  ;  G.  Dock,  Bol.  Ztg.  16T8,  p.  780.     Ausnahmen  noch  A.  Schelting,  Botan.  Jährest).  4875, 

p.  338. 
L  i]  Bol.  Zig.  1377,  p.  *4.    Heber  Etiol«ment  von  Farrenprothallieo  vgl.  Prantl,  Bot.  Ztg. 

1879,  p  7fl», 

i)  Die  Keimung  d.  Lebernioossporen  in  ihrer  Beziehung  rutn  Licht  1876 ,  p.  8.    Sepa- 

ratabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1876,  Bd.  7*,   Ablh.  1. 
^^         ij  Borndin,  1.  c.  ProfTer,  Arbeit,  d.  WUrzb.  lastituU  <87<,  Bü.  1.  p.  80. 
^f         k,   Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  i.  p.  3il.    Nach  de  Bary  keimen  die  Sporen  von  Pe- 
'       ronospora  m»nncarpa  besser  und  rascher  im  Finslern,  Annai.  d.scienc. naturell.  1^63,  IVsdr., 

Bd.  20,  p.  87. 

5J  Wiesner,  Die  hellolrop.  Erscheinungen  (878,  I,  p.  4i.  —  Die  Lil.  über  den  Einfluss 

des  Lichtes  auf  Keimung  anderer  Samen  ist  reich  an  Widersprüchen.     Vgl.  Xobbe,  Sumen- 

kunde  1876.  p.  239;  Hunt,  Bot.  Ztg.  1851,  p.  307;  R.  HofTmann,  Jahresb.  d.  Agrikultur- 

cbemie  1864,  Bd.  8,  p.  108. 
i  81   L.  c,  p.  5. 

l  7)  Auf  die  geringere  Verholzung  der  Elemenlarorgane  von  Dunkelptlaozen  wurde  schon 

von  de  Candolle  hingewiesen  :Physiol.  vegöt.  1S32,  Bd.  3,  p.  1076). 

8)  JahtlK  f.  wiss.  Bol.  1869—70,  Bd.  7,  p.  209. 

9)  Bullet,  d.  I'Acad.  de  St.  Petershnurg  1871,  Bd.  IS,  p.  21. 

lOj  Anual.  d.  scienc.  naturell.  1878,  VI  ser..  Bd.  r>,  p.  267.  —  Auf  die  grössere  Weich- 
heil etiolirter  Pflanzen  machte  schon  Haies  (Slalik  1748,  p.  188'  aufmerksam.  Knighl  (Philo- 
soph, transact.  1801,  II,  p.348;  zeigte,  dass  von  Erde  enlblCisste  Wurzeln 'festeres  Hotz  bilden. 
Dass  das  Lagern  des  Getreides  eine  Folge  der  geringeren  TragtUhigkeil  etiolirter  SIengeltheile 
list,  wurde  schon  1,  §  5i  milgelhfill. 


KafiMtl 

Ctfth  In  den  Colltmfhyrozellen ,  iiU  in  den  dickwandigen  Etemenien  der 
(ir(mn}tnnt\f\.  Weiter  pflcfft  an  den  etiotirten  Blättern  dasSehwaoamp^irencItym 
liiii«ii«:litlich  »einer  Gestaltung  in  höherem  Grade  von  den  am  Licl  hseoeo 

Bitl(U<ni  iil'Kiiwi('lMn),  aU  da«  Pallisadenparenebyui  >  .    Auch  vn  >  nandie 

8t#nKH  und  Hiatt«r  im  Duniteln  oder  am  Licht  bobi,  während  andere  in  dieser 
liiniihrht  ki'iiie  ÜifTcrcnz  orfieben']. 

In  d«'n  »iu'U  U)>crvorliin^emdon  Tntemodien  ,  Blättern  ,  BlUtbentheilen  sind 
die  /ollen  ^indcxfl  nicht  alle]  gewöhnlich  länger,  ;ds  in  den  Lichtpflanzen.  doch 
plleftt  mit  dem  ^CHtoigerton  Waebsthum  auch  die  Zeilenzahl  in  longitudinaler 
nicitliirig  vermehrt  zu  wenlen"  .  Mit  detn  Wachsthum  wird  auch  die  ZelUhei- 
lun^  bf*Hchr<lnkt,  doch  iintnrhloilit  diese  nicht  ganz  in  den  BlHttem,  welche  ein 
gewiHMCH  Wjichslhum  im  l)uiik<*ln  ausführen*]. 

Int  dnti  Licht  nicht  filinzHch  ausgcschloHscn,  so  failen  die  sieb  Ulier^'erlan- 
gcrndm  Ornaitc  im  AllKcriMMncn  um  si>  kJlr/er  aus,  je  intensiver  die  sie  (ref- 
fende Heleuchlunj<  i.Ht.  Dagegen  wird  das  Wachsthum  <ier  im  Dunkeln  klein 
MeÜMMidcti  Oritnui'  bei  Beleuchtung  «msgicbi^iier,  und  dem  entsprechend  wird 
oitH'  iiiaxiMiiilo  (Irdssr  bei  einer  gewissen  Beleuchtung  erreicht.  Die  Erklärung 
für  dif'Sf  TlialsacliLMi  ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  gegeben  (vgl.  ebenda 
die  Tabelle  auf  p.  HS?). 

Wo  Wirkungen  der  gllnzltchen  oder  partit-llen  Liehtenlziehung  sind  zunScUsl 
nur  locale,  iL  b.  maeluMi  sicli  vunüchsi  nur  an  den  verdunkelten  Pllanzentheileti 
bemerklich.  Schon  Scncbier*),  der  lillHter  partiell  flurch  Umlegung  von  Stanio! 
veniunkelle,  erkannte  diese  Thalsache,  welche  weiterhin  durch  verschiedene 
FofHcber,  wie  Sachs,  G.  Kraus  u.  A.,  bestllllgl  wurde.  Der  gegenseiti)zen  Be- 
elnllu5.'!ungen  halber  geh<'n  aber  abnorme  VorgJinge  in  einem  Gliede  nicht  spur- 
luN  an  anderen  Pllan/.enorgaiu«n  vorüber.  So  hat  auch  Godlewski  *}  gezeigt,  dass 
au  Keimplbmien  von  Raphanu.s  sutivus  ein  gesteigertes  Wachsthum  des  hjiM)- 
cölylen  Gliedes  das  Wachsthum  dert'otyledonen  beeinträchtigt,  und  umgekehri. 
Piese  V.rfahrungen  wurden  au  Keimptlanzen  gewonnen,  die  in  koblensäure- 
freier  Lud  ctdtivirt  wurden,  widireml  durch  enisprechendc  Umhüllung  entwe- 
der nur  die  Gutyledonen  oder  das  hypocolyle  Glied  verdunkelt  waren.  Auch 
dM  au»  der  T.-^belle  auf  p.  137  ersichtliche  Zurückbleiben  der  Wurzeln  an  deo 
l>ei  n>aMgelhaftem  l.ichtiutritt  erlogenen  Pflanzen  ist  eine  solche  Correlation  de* 
Wachsens »  die  «um  Theil  unter  diesen  Umstanden  wohl  davon  abhängig  ist, 
fl«ss  dio  stürker  wachsenden  Organe  durch  Consum  grosserer  NahrstoirmeDgei 
die  «mieren  Organe  benaehtheiligen. 


4)  Vgl>  O.  Krau»,  L  c.  |i.  m i  R«aw«ohitff.  L  c^  p.  Jl«.  —  VgL  »och  St*lü ,  Bot 

fi  V|Et.  lUnwMWir.  L  c. ,  p.  i«4,  t»S  o.  •.;  deTrits,  Arbait.  d.  VTiirxb.  IsstiM» 
(iT«.  M.  I.  |kf44 

r  ^»feM»^p»  bei  G.  Krv»,  l  c.  p.  tM ;  lUvfWMlkoa.  l.  e>.  p.  m.  —  Fftr  Wonato  «iL 
^fvM,  I  •(•r«K  ttbfr  Ua^MviMlKttMui  4.  Wvwl  U7(.  p.  »i. 

4    \>l.  t;  Kt*«s  I  f  .  (v  «s« .  talaaii.  Bol.  X^  IS7I.  p.CTt:  fn^L  Arfe«k.4.  Wartb 
rfMiit«««  «»r«.  M.  I.  p.  ^)>4 .  K*tt««akai.  I.  e..  p^  tu. 

4)  HinftaU  dw.  Xhbaail  U<4.  H.  TM-.  p.  *7  m.  <»t. 
<:  BftL  tljt.  IST»,  p.  lU. 
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Das  Etiolemenl  wurde  als  ein  vom  Ltchlmangcl  abhängiger  Vorgang  bereits  von  Ray  >| 
und  Bonncl*)  erkannt.  Schon  LelzfiMor,  namentlich  aber  Senebier^i  und  de  Candolle*j, 
schilderten  die  öusserhch  wahrnehmbaren  Eigenschaften  der  cliotirlen  Theile  nnd  erkann- 
ten das  spezifisch  angleiche  Verhallen  verschiedener  Pflanzen  nnd  Pflanzentlieilc.  Weiter- 
hin haben  dann  namentlicii  Sachs>'>; ,  G.  Kraus  u.  a.  oben  genannte  Forscher  die  Kenntntsse 
über  diesen  Gegenstand  erweitert. 

Bllithen.  Senebier  erkannte  [I.  c,  p.  53),  dass  die  Blülhen  von  Crocus  und  Tiilipa  im 
Dunkeln  sich  normal  gestaltet  und  geflirbt  entwickeln,  und  de  Candolle  (l.  c. ,  j>.  108 1)  ver- 
niuthete,  dass  abnorme  Bildung  verdunkelter  DJüthen  nur  Folge  einer  mangelhafleti  Ernäh- 
rung, hervorgebracht  durch  Verdunklung  der  Laubbllilter,  sei.  Trolz  dieser  richligen  Auf- 
fassung hat  die  fernere  Literatur  vielfaclic  Widersprüche  auf- 
weisen ,  die  erst  durch  die  lln^e^suchun^;en  von  Siicfis") 
eklärt  wurden,  aus  welchen  die  Richtigkeit  von  deCnndol- 
le's  Anschauung  sich  ergab.  Zwiebeln  und  Knollen  von 
Tulipa,  Crocus,  llyacinlhe  liefern  im  Dunkeln  normale  Blü- 
then.  Wo  diese  aber  durch  Vcrmiltkiny  der  in  Laubhlät- 
lern  zu  produoirenden  NahrslofTe  sich  ausbilden  ,  konnte 
Sachs  wie  gewöhnlich  gestallelc  Blülhen  erziehen,  als  er 
nur  die  Bluthcnsliinde  verdunkelte,  die  Luubhllittcr  aber  am 
Licht  Hess.  Auf  diese  Weise  hat  Sochs  u.  a.  die  Uluthen  von 
Tropaeolum  raajus,  Cheiranlhus  cheiri  ,  Phaseolus  mulli- 
florus,  Ipomaea  purpurea,  Nicotiana  ruslic«  sich  ausbilden, 
einige  sogar  Früchte  tragen  sehen,  wenn  die  noch  ganz 
jugendliche  Blülhen  tragenden  Aesle  ins  Dünkte  geführt 
wurden.  Solche  Versuche  lassen  sich  Iwquem  mi(  dem  in 
Fig.  IS  abgebildeten  Apparnl  anstellen.  Die  median  halbirt 
gezeichnete  Thonschijssel  (  bat  in  der  Mille  eine  OefTnung. 
'durch  welche  der  Blüllienslaiid  b  mit  Hülfe  eines  halbirten 
Korkes  k  eingeführt  wird.  L'ni  den  noch  wachsenden  Pflan- 
xenlheilen  Spielraum  zu  lassen,  muss  die  Durchhohnmg 
es  Korkes  genügend  weil  genommen  und  Liclituhschluss 
urch  Verstopfen  mit  schwarzer  Wolle  erzielt  werden.    In 

er  Schale  befindet  sich  dunkler  Sand,  in  welchen  der  schwarze  Pappcylindor  3  einge- 
rückt wird. 

Gewisse  Abweichungen  bietet  übrigens  die  Gestaltung  der  Blülhen,  da,  abgesehen  vom 
Chlorophyll ,  auch  andere  Farben  in  einzelnen  Fallen  sich  im  Dunkeln  nicht  bilden'';  und 
u.  a.  die  Perigoiiriihre  von  Crocus  eine  Ucbervci'langcrung  crftihrt  (Saclw,  I.e.,  1863,  p.Si;. 
Bei  der  spezifisch  ungleichen  Reactioosfahigkeit  der  Pflanzenorganc  konnte  es  übrigens 
niciH  überraschen  ,  wenn  fernerhin  auch  im  Dunkeln  sieh  anders  verhaltende  Blülhen  ge- 
funden werden  stillten. 

Die  >'loderl)Iütt«r  der  im  Boden  beftndlichen  Ahlzomc  erhalten  diese  unvollkommene 
Ausbildung  zum  Theil  nur  in  Folge  des  gehemmton  LuftzulriUes.  So  htingt  es  nach  Nägell"*) 
bei  den  llieracicn  nur  von  der  Beleuchtung  ab  ,  ob  der  Ausläufer  mit  Niederblüttern  oder 
Laubblältcrti  besetzt  ist,  und  ebenso  verholt  es  .sich  nach  Gohel  mit  den  AuslUufern  von 
CircBea,  wahrend  bei  Adoxa,  Paris  quadrifoUa  u.  o.  die  Schuppenblätter  am  Licht  ihre  Ge- 
staltung nicht  aufgeben. 


Fig.  js. 


»4]  Hisloria  plantarum  1G86,  Bd.  t,  p.  15. 
2)   Unter»,  über  d.  Nutzen  d.  Bltitler,  übers,  von  Arnold,  176a,  p.  12ä — 189. 
3    Phys.-cliem.  Abhandl.  1785,  II.  Thl.,  p.  63,  103,  HO  u.  a. 
4)  Physiolog.  v*g«}lalc  1832,  Bd.  3,  p.  »078.  De  Candolle  nahm  irrig  an,  dass  nur  grüne 
PHanzentheile  etioliren. 

5)  Bot.  Ztg.  1868,  Beilage. 

6J   Bot.  Ztg.  1863,  Beiluge,  p.  17,  u.  1865,  p.  117.    Die  ältere  Lit.  ist  hier  nachzusehen. 
7)  Vgl.  I,  §  61.  —  Hier  ist  die  ausserdem  die  Erfahrungen  von  Sachs  bestätigende  Ar- 
beil von  Askenasy  (Bot. Zig.  1876,  p.l;  citirt.  —  Vgl.  ferner  Walz,  Dotan.Jahresb.  1875,  p.  786. 
^^^       8)  teber  die  Innovation  bei  den  Hieracien,  Sitzungsh.  d.  Münch.  Akad.  1868,  11,  p.a99. 
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Von  der  gr088«U  Periode  der  sich  im  Dunkeln  überverlöngernden  Organe  var  be- 
reits II,  §  17  dio  Rede.  Es  ist  dort  mitgetbeilt,  dassandenDunkelpflanzea  dasMaTimum  d«r 
Zu^achifihewegung  bfiuflg  ,  jedoch  nicht  immer,  zeitlich  spttler,  als  an  den  unter  glcicben 
Bedingungen  cullivirten  Lichtpllanzen  beobachtet  wird  und  dass  diese  zuweilen  ein  wenig 
früher  ihr  Wacbslhuni  einstellen.  Für  die  nur  beschränkt  und  kurze  Zeit  im  Dunkeln 
Nviiclisenden  Organe  stellt  sich  natürlich  ein  anderes  Vcrhältniss  gegenüber  den  LicbtpB«»- 
zen  bcrau». 


Die  Ursachen  der  Lichtwirkung. 

§  33.  Ueber  die  nilchsle  W  irkung  des  Lichtes  und  über  die  Mittel ,  durch 
welche  im  Näheren  die  als  TLatsache  sich  ergebenden  Erfolge  erreicht  werden, 
ist  noch  wenig  Sicheres  bekannt.  Indem  wir  zunlichsl  die  retardirende  Wir- 
kung des  Lichtes  ins  Aujj;e  fassen,  berücksichtigen  wir  zugleich  die  durch  Ver- 
dunkelung an  allen  Pflanzen  erzielte  Beschleunigung  dos  Wachsens  und  die- 
jenigen Erfolge,  welche  an  den  im  Finslern  sich  Uborverlüngeraden  Pflanzcn- 
iheilen  eben  durch  anhaltendes  beschleunigtes  Wachsen  erreicht  werden.  Ei 
soll  übrigens  hiermit  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  bei  anhaltender  Licbtcnt- 
ziehung  nicht  noch  besondere  Verhältnisse  in  qualitativer  oder  quantitativer 
Hinsicht  ins  Gewicht  fallen  künnen. 

Zwar  ist  noch  nicht  nUher  bekannt,  welche  der  für  das  Wachsen  maass- 
gebenden  F.icloren  in  Folge  der  Lichtwirkuog  vanircn  ,  doch  dürften  die  hier- 
durch erzielten  Erfolge  Iheils  durch  Veränderung  des  Turgors,  theils  durch  an- 
der\\eitige  Beeinflussung  des  ZcUhautwachslhums  erzielt  werden,  das  hinwie- 
derum von  verschiedenen  Umslllnden,  u.  a.  von  Zufuhr  geeigueten  W'ack«- 
Ihuiusmalerials,  sowie  von  Molecularslruelur  der  Wandung  abhängt  [Rap.  IV,. 
In  allen  Fällen  ist  aber  zu  beachten,  dass  die  Variation  der  zur  nieehaniscbeo 
Ausführung  dienenden  Factoren  nicht  die  direcle  Lichlwirkung  vorstellen  muss. 
son<lern  mit  der  nilchslcn  auslösenden  Wirkung  dieser  in  der  Pflanze  weilUtufig 
verkettet  sein  kann. 

Eine  Senkung  der  Expansionskraft  in  Folge  der  Beleuchtung  kommt  nach- 
weislich in  den  Bewegungsgclenkco  von  Phaseolus  u.  s,  w.  zu  Stande,  und  (Ij 
an  Stelle  elastischer  Dehnung  in  diesen  Wachslhum  als  ßewegungsmitlel  In 
den  sonst  gleich  reagirenden,  tilgliehe  Bewegung  ausführenden  Blatlorgaoen 
tritt,  so  ist  dieses  durch  Beleuchtung  verlangsamte  Wachsthum  offenbar  als 
Folge  jener  verminderten  Expansionskrnft  anzusehen  'vgl.  II,  §  38).  Als  tr- 
sacho  der  heliolropischen  KrUratiiungcn  bringt  das  Licht  freilich  einen  auf  der 
Convexseile  relativ  gesteigerten  Turgor  zu  Wege,  wirkt  indess  auch  noch  in 
anderer  Weise  verschieden  auf  Wachsthum  der  concav  und  convex  werdendrti 
Seile  ^vgl.  II,  §  67).  Eine  spezifische  Wirkung  auf  die  Ausbildung  der  Zellhnnl 
ergibt  sich  ferner  aus  der  geringen  Ausbildung  der  sonst  verdickten  Wandui»- 
gen  in  Pllanzen,  die  imDunkoln  oder  in  mllssiger Beleuchtung  erzogen  wurden- 
Dieses  ist  nicht  einfach  von  gesleigertem  Laugeuwachslhum  abhängig,  da  Glei- 
ches auch  ohne  merkliche  UeberverUingerung  lieobachlet  wird.  Durch  weld»* 
Beeinflussung  das  Liebt  im  Naheren  das  Wachsthum  der  Zellhaut  niodüicirl, 
lüsst  sich  nicht  bestimmt  sagen.  Aus  dem  Kap.  IV  geht  übrigens  hervor,  da« 
hier  verschiedene  Ursachen  maassgebend  sein  könnten. 

In  allen  Fallen  wird  also  empirische  Erfahrung  zu  entscheiden  haben,  auf 
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"rsache  oder  auf  welchen  Complex  von  Ursachen  in  gegebenen  Fallen 
die  Erfolge  zu  schiehnn  sind.  Die  Ueherverlanijerung  der  Inlernodien  rührt. 
übrigens  sehr  oft  nicht  von  gesteigertem  Turgnr  her ,  denn  dieser  erwies  sich 
in  einer  Anzahl  von  Herrn  Weng  vorgenommener  Unlersuchuneen  (nach  der 
zur  Conlriiclion  nöthigen  Satzlösung)  für  correspondirende  jüngere  und  filtere 
Entwictiungssladien  verschiedener  im  Lichl,  resp.  im  üunketu  gezogener  Keim- 
Ucinzen  gleich  hoch  und  war  in  einigen  sich  stark  verlUngernden  Pflanzen  so- 
ar  im  Dunkeln  geringer.  Es  dürfte  also  hier  die  geringe  Verdickung  der  Haut 
die  wesentlichste  Ursache  des  ausgiehigeren  Längenwachslhums  abgeben  •) . 
Hierin  liegt  übrigens  dann  die  niichsle  Ursache  der  üeberverlöngerung  im 
Dunkeln  ,  denn  die  Gewebespannung  ist  eben  nur  Folge  der  modificirten  Qua- 
ilät  und  Wachsthumsfühigkeit  der  Gewebecompleie,  fJlilt  aber  natürlich  in 
er  schon  früher  (II ,  §  7)  dargelegten  Weise  für  den  Verlauf  des  Wachsens 
ins  Gewicht. 

Deshalb  kann  immerhin  noch  die  zunächst  durch  eine  Verdunklung  erzielte 
Beschleunigung  des  Wachsthunis  Folge  vermehrter  Turgordehnung  der  Wan- 
dungen sein,  und  sowohl  die  Erfahrungen  an  Bewegungsgelenken,  als  auch  die 
gleichsinnige  Zunahme  der  Gewebespannung  II,  §  10  ii.  II)  lassen  diesen  Fac- 
tor als  wesentlich  mitwirksam  für  die  durch  Verdunklung  erzielte  Wachsthums- 
beschleunigung  vermuthen.  Uebrigens  kdnnen  von  Zufuhr  und  Ver\ven<]ung 
des  Wachsthumsniaterials  abhängige  WachslhumshemmungeD  el>pnfa]ls  .schnell 
zurGeltung  kommen, wie  ja  die  Erfuhrung  lehrt,  dass  mitEntziehung  desSauer- 
ßloffs,  trotz  Fortdauer  des  Turgors,  das  Wachslhum  augenblicklich  stille  steht. 
Der  Schnelligkeit  der  Reaeiion  halber  kann  man  jedenfalls  keinen  Unterschied 
zwischen  den  nilchslen  Ursachen  der  durch  Verdunklung  sogleich  und  bei  forl- 
gesetzter Dauer  erzielten  Erfolge  posluliren^).  Auch  ohne  einen  zwingenden 
Grund  wird  man  im  Allgemeinen  gern  geneigt  sein ,  die  auslösende  Wirkung 
des  Lichtes  innerhalb  des  Protoplasmas,  als  des  lebendigen  Organismus  der 
Zelle,  zu  suchen ,  aber  selbst  dann  können  sich  die  für  das  Wachsthum  unmit- 
telbar entscheidenden  mechanischen  Vorgänge  ausserhall)  des  Protoplasmas  voll- 
ziehen.   Vines'-'')  Annahme,  die  Wirkung  des  Lichtes  bestehe  iu  einer  Vermln- 

Ij  De  VricÄ  Bot.  Zig.  1879,  p.  852)  sieliL  den  hüheren  Turgor  unrichliger\seise  als  den 
entscheitlendcn  Factor  nn. 

3)  Godlcvv'ski  iBot.  Zig.  1879,  p.  181)  nlUtzt  sich  aaf  diesen  Grund. 

3)  Arbeit,  d.  Würzb.  InsUtuls  1878,  p.  U*.  Icbrigens  vcnnisst  man  bei  Vines  cm 
slreDges  Auseinanderhalten  von  uuslüscndcr  Wirkung  des  leichtes  und  den  nSctiälen  mecha- 
nischen Ursachen  des  Wachsens.  — Offenbar  hat  Vines  sieb  die  mechanischen  Probleme  nicht 
genügend  klar  gemacht ,  wenn  er  (p.  1*6;  die  schaellc  Senkung  des  Turgors  nur  durch  rino 
Contraction  des  Protoplasmas  erklärbar  hält.  Schon  viele  chemische  Rcaclionen  und  ferner 
die  plötzliche  Ausfüllung  von  EiweissstolTen  im  Zellsaft  der  Drüscnhaarzellen  des  Blattes  von 
Drosera  fehren  denn  doch  zur  Genüge,  dass  molecularc.Vnziehungskröfte  auch  ausserhalb  des 
Protoplasmas  plötzlich  vnriircn  können.  Für  die  SchtieUigkeit  einer  Wnsserabgabe  nach  Aus- 
sen ist  CS  aber  iibcrhaupl  gleichgüllig,  ob  durch  eine Contraclion des I*rotoplasmas  oderdurch 
verminderte  Pujiipkraft  der  im  Zellsaft  oder  Protoplasma  gelösten  SIpfTe  die  Ursache  geschaf- 
fen wird,  lebrigcns  hat  mich  Vinos  imricblig  verstanden  ,  wenn  er  mir  die  bestimmte  An- 
sicht zuschreibt,  ich  halte  gerade  eine  verminderte  osmotische  Leistung  im  Zellsaft  für 
maasägebend.  Dass  der  Ort,  wo  derartige  Dinge  vor  sich  gehen,  in  concreten  Füllen  sehr  wohl 
verschieden  sein  mag,  geht  aus  meinen  Darstellungen  hervor,  ebenso  dass  ich  den  Ort  der 
Reaction  für  die  als  Beispiele  Iierangezogenen  Fälle  noch  als  unbekannt  annehme  vgl.  auch 
,U.§6t). 

PftffflT,  PAiuii«iiiib7Biotop«.  II.  fO 
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derung  der  Beweglichkeit  der  Micellen  des  Protoplasmas,  ist  eine  Hypolhese, 
die  durch  Thatsachen  nicht  besser  gestutzt  wird,  als  viele  andere  Hj'polheseo, 
die  man  leicht  aufstellen  könnte. 

Nur  bei  denjenigen  Pflanzen ,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln  gebemmt 
wird ,  bedarf  es  zur  Herstellung  des  wachsthumsfühigen  Zustande»  des  Licht- 
einflusses.  Diese  Lichlwirkung  ist  jedenfalls  gesondert  zu  betrachten,  obgleich 
sehr  wohl  möglich ,  jedoch  nicht  nothwendig  ist ,  dass  die  erzielten  Beactionen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  den  retard irertden  Wirkungen  des  Lichtes 
Ubereinslimmen,  die  in  allen  wach'slhunislhätigen  Pflanzen  in  Betracht  kommea. 

Jedenfalls  ist  Mangel  an  Nährmaterial  nicht  die  Ursache,  dass  im  Dunkeln 
das  W'ai-hslhum  zum  Stillstand  kommt.  Bei  Pilzen ,  von  denen  einige  durch 
Licht  in  den  phototonischen  Zustand  versetzt  werden  müssen ,  ist  ja  das  Licht 
überhaupt  für  den  Gewinn  organischer  Nahrung  nicht  nothwendig ,  und  auch 
in  manchen  Samenlappen  steht  d;is  "Wachsthum  stille,  während  noch  reichlieh 
ReservestoITe  darin  vorhanden  sind'.  Ferner  wird  das  Wachsthum  von  Blät- 
tern und  anderen  Pflanzenlheileu  durch  Licht  auch  dann  angeregt,  wenn  bei 
Aufenthalt  in  kohleusaurefreier  Luft  die  Production  organischer  Substanz  aus- 
geschlossen ist.  Unter  diesen  Umstanden  unlorbleiben  die  Erscheinungen  dos 
Eliolcmenls,  und,  soweit  der  NahrstodVorrath  es  gestallet,  gestalten  sich  die 
Pflanzen  wie  unter  den  normalen  Vegetalionsbedingungen,  obgleich  die  Trocken- 
substanz nicht  ansehnlicher  als  bei  ÜunkelpOanzen  ausfüllt.  Es  ist  solches  spe- 
ziell für  Raphanus  saiivus  von  Godknvski^:  constalirl ,  und  zu  gleichem  Resul- 
tat führen  die  Experimente  von  Vinos'.  in  denen  theilweise  ganze  Pflaazen  in 
kohleusäurefreier  Luft  sich  befanden  ,  theilweise  in  solche  Triebe  von  PflanieD 
eingeführt  waren ,  welche  ausserdem  unter  den  gewöhnlichen  Vegetalions- 
bedingungen stamlen.  Ebenso  entwickelten  sich  in  Versuchen  Vines'  die  durch 
Eisenmangel  chlorophyllfrei  gehaltenen  Blütter  am  Licht  ähnlich,  wie  assimiii- 
rende  grüne  Blatter. 

Da  nun  in  den  im  Dunkeln  klein  bleibenden  BUutern  ein  bober  Turgor  be- 
stehen kann  (nach  eigenen  Erfahrungen  ,  so  muss  die  Ui^sache  des  mangelhaf- 
ten Wachsens  hier  nicht  in  zu  geringer  Dehnung  der  Zellhaut,  sondern  in  an- 
deren, das  Zellhaulwachslhum  beeinflussenden  Facloren  liegen.  Am  wahr- 
scheinlichsten mag  es  immerhin  dünken,  dass  hier  das  Licht  zur  SchafTung  der 
zum  Zellhaut v\achslhum  uöthigen  Nährlösung  nöthig  ist,  mag  es  sich  dabei  nun 
um  dureh  Beleuchtung  angeregte  SlolTmetamorphosen  oder  um  Transport  gepi^ 
bener  StoU'e  in  die  Zellhaul  handeln.  Allerdings  kann  auch  die  Beleucbtuns 
bedeutungsvoll  für  den  Turgor  werden,  da  (vgl.  11,  p,  140)  Stiel  und  Hut  von 
Coprinus  cphemerus  im  Dunkeln  endlich  schlafT,  am  Lichl  wieder  strafT  werden. 
Ü9enl»ar  wird  hier  durch  vom  Licht  veranlasste  Metamorphosen  das  zur  Erzif- 


1)  Sactis,  Bot.  Ztg.  4862,  Beilage  p.  i9;  G.  Kraus,  Jahrb.  f.  vsisB.  Bot.  «869 — 7«.  Bil.-. 
p.  Sil.     Auch  Batalin,  Bot.  Zt^.  1871,  p.  673. 

i)  Bot.  Zt^.  1879,  p.  89.  Vgl.  aucli  §  3»  u.  40.  Auf  p.  191  |Bd.I|  ist  ein  zu  solchen  Ver- 
suchen geeigneter  Apporalabgebililcl.  Ijm  einzelne  Sprosse  in  kohlensöurefreie  Luft  tu  tühmi, 
kann  eine  Zusammenstellung  nach  dem  Muster  von  Fig.  18,  p.  U3,  dienen  ,  iadetn  sn  SUiit 
der  Tlionächüssel  ein  Glas-  oder  Porzellangeßiss,  an  Stelle  des  Pappoylinders  eine  Glas^iocir 
gesetzt  wird.  Durch  Eingiesscn  von  Kalüaui^e  in  dasGeftfss  g  wird  die  Kolilensaurc  «bgeiiallca 

Sj  Arbeil.  d.  Würzb.  Institut«  1878,  Bd.  i,  p.  liO. 


Die  Zuwacbsbewegong. 


147 


i 


ng  der  osmotischen  Wirkunii  nöthifze  Material  geschaffen.  Möglich,  d«ss  auch 
elJiniorphosen,  die  nicht  immer  eine  wesentliche  Modificalion  des  Turgors  zur 
Folge  haben  müssen,  in  noch  underen  Fällen  vom  Licht  abhängig  sind.  Aus  der 
ichtverwenduDg  von  vorhandenem  Nührmaterial  ist  dieses  nicht  ohne  Weite- 
s  tu  folgern,  da  der  Consum  dieses  Materials  uuch  dann  unterbleilien  muss, 
enn  aus  anderen  Gründen  das  Wachsthuin  stille  steht,  Ebenso  ist  kein  enl- 
heidendes  Argument  aus  der  Nachwirkung  einer  längeren  oder  kürzeren  Be- 
leuchtung zu  nebiaen,  die  sieb  in  dem  einige  Zeit  im  Dunkeln  fortgesetzten 
/'achsen  zu  erkennen  gibt'). 

Obige  Auseinandersetzungen  sind  vollkommen  ausreichend,  um  die  L'nliaUlmrkeit  aller 
der  Anschauungen  darzutbun,  welche  auf  Mangel  an  NäbrstolTen  die  Ursache  des  Eliolc- 
raenls  zu  schieben  sucbten.  Esisl  dieses  von  G.  Kraus*)  gescbelieu,  der  dos  Kleinbleiben  der 
t  Blätter  damit  erkibrie,  dass  dieselben  auf  atiloclithonc  Assimilationsprodueto  angewiesen 
seien,  übrigens  sich  schon  genöthigl  sah,  eine  stoffnmsetzende  Wirkung  des  Lichtes  für  die 
Fülle  anzunehmen,  in  denen  Irolz  vorhandener  Nährstoffe  die  BiöUer  nicht  wuchsen.  Selbsl- 
ver^ldndlich  kann  auch  Mangel  an  NährstofTen  Wachsen  verhindern,  und  wie  dieser  Um- 
stand lial  auch  die  gegenseitige  Beeinllussung  der  Organe  einen  gewissen  Einllui^s  auf  die 
im  Dunkeln  erzielten  Erfolge  (vgl.  11,  p.  144j.  Doch  isl  es  nach  den  boigebrachlen  Thatsaclien 
ein  Irrlhum,  wenn  allein  auf  solche  Beeinflussung  das  Kloinbleibcn  der  Blätter  u.  s.  w.  ge- 
schoben wird  .  wie  das  von  Rzentowsky^; ,  Mer*;  und  C.  Kraus'')  geschehen  ist.  —  Da  die 
Zellthellung  erst  Folge  <!es  Wachsthums  ist,  so  ist  uucli  Balalin'sf*)  Annahme  irrig,  nach  der 
die  Blailer  klein  bleiben,  weil  in)  Dunkeln  keine  Zelltheiluagen  slalttlnden. 


^ 


Wirkung  der  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit. 

§  33.  flinsichtlich  der  Wirkungen  verschieden  brechbarer  Strahlen  auf 
das  NVachsthuin  isl  bislang  der  Erfolg  kurz-  und  larigdauernder  Wirkung  nicht 
genügend  auseinander  gehalten  worden.  Die  Nothwendigkeil,  dieses  zu  thun, 
leuchtet  aber  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  für  Hei'stellung  des  Phototonus 
besonders  wirksamen  Strahlen  nicht  dieselben  sein  niüsseo,  welche  dasWuchs- 
thum  am  stärksten  hemmen.  Auch  fiiill  bei  Ausdehnung  des  Versuchs  in  blauem 
Licht  eventuell  die  geringe  assimilatorische  Wirkung  dieses  Spectralbezirkes 
und  der  hierdurch  herbeigeführte  Nahrungsmangel  ins  Gewicht, 

Nach  den  vorliegenden  Thatsachen  wird  W'achsthum  uud  Gestaltung  ver- 
schiedener Pflanzen  nicht  in  gleicher  Weise  in  verschiedenen  Speclralbezirkcü 
beeinQussl.  Der  Regel  nach  wirkt  die  starker  brechbare  Hälfte  des  Spec- 
tinims  (blau  und  ultraviolett)  ühnlich  wie  Tageslicht,  wiihrend  unter  dem  Ein- 
tluss  der  schwacher  brechbaren  Strahlen  (gelb  bis  ultrarolh  das  Wachsthum 
wie  im  Dunkeln  oder  wenigstens  wie  in  sehr  stark  gedämpftem  Tageslicht 
verläuft. 


<)  Vgl.  hieriu  Batalin ,  Bot.  Ztg.  1871  ,  p,  675.  —  Man  versieht  übrigens  auch  leächt. 
warum  ein  zeitweiser  Aufenihall  im  Liclit  zur  Folge  hat,  dass  sich  überverlangernde  Interno- 
dien  im  Dunkeln  weniger  lang  werden ,  als  solche ,  welche  von  Anfang  an  in  Finsterniss  sich 
beßiiden.  Vgl,  z.  B.  Strcbl,  Unters,  über  d.  Löngenwachsthum  1374,  p,  i5  u.  52;  Askenasy, 
Verbandl.  d.  naturli.-med.  Vereins  In  Heidelberg  4878,  N.  F.  II.  Bd.  8,  p.  77. 

i)  L.  c,  p.  aii.  3)   Bolan.  Jahresb.  1876,  p.  745. 

4)   Dullet.  d.  I.  soc.  botan.  d.  France  187S,  Bd.  2ä,  p.  190.  S)  Flora  1878,  p.  145. 

6)  Bot.  Ztg.  1871.  p.  674.     Vgl.  dazu  Pnintl.  Arbeit,  d.  Wüntb.  Instituts  1878.  p.  884. 
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An  Phycoinyces  nilens  konnte  Vines'  keine  Aenderung  der  Zuwochsbe^ 
gunf!  messen,  als  er  in  einstUndigen  Intervallen  Dunkelheit  und  BeleuchU 
mit  einem  durch  Kalibichromallösung  gebenden  Lieht  wechseln  IIpss,  wahrend 
anscheinend  derselbe  Erfolg  wie  am  TagesHchl  herauskam,  wenn  das  durch 
Losung  von  Kupferoxydammoniak  passirende  Licht  in  Anwendung  kam.  In  di»> 
sem  war  ein  Theil  der  grtlnen,  sowie  die  blauen  und  stärker  brechb  -     'h- 

ien  vereinigt,  während  die  minder  brechbare  Hälfte  des  Spectrums,  abs 

grüne,  femer  gelbe,  orange  und  rothe  Strahlen  die  Lösung  von  KalibiuhrooMt 
passirten. 

Ausserdem  liegen  wesentlich  nur  Erfahrungen  Uber  den  Erfolg  länger 
dauerntlfr  Einwirkung  vor,  die  tlbrigens  gleiehfnils  die  blaue  Speclralhölfte  als 
die  gewöhnlich  besonders  wirksame  kennen  lehren,  nach  den  von  Sachs-), 
G.  Kraus 3),  Brefeid'*),  Vines*]  angestellten  Versuchen.  Im  blauen  Liebt  er- 
wachsene Kfirnplliinzcn  gestalten  sich  ,  soweit  die  NiihrstolVe  reichen ,  den  am 
TagesHchl  erzogenen  ühnitcb,  wiihrend  sie  in  der  minder  brechbaren  Spectral- 
hlllfk'  (hinter  Kalibichroinal]  ifhnlich  wie  im  Dunkeln  etioliren ,  übrigens  öfters 
futscliieden  durch  elw;is  geringere  Lange  der  Internodien  und  etwas  ansehn- 
licliere  (irüsse  der  ergrünenden  Bliitler  eine  gewisse  Wirkung  der  fruglicbec 
Strahlen  auf  das  Wachstbum  anzeigen.  Vines  fand  die  durch  Kaübichi^mat 
passironden  Strahlen  auch  dann  wirkungslos,  als  er  allein  Sprossspitzen  unter 
du*  inil  diesem  Medium  gefdlllon  doppelwandigen  Glocken  führte,  die  ttbrije 
PnauKc  aber  am  Tageslichl  hielt ,  wiihrend  hinter  Kupferoxydammoniak  eine 
{ilinlichetlestallimg  eintrat,  wie  im  gemischten  Licht.  Schon  aus  diesen  Erlolgeo 
ergibt  sich ,  dass  die  Ursache  nicht  in  der  in  den  blauen  Strahlen  geringeren 
Assimilalionsthaiiekeit  liegen  kann.  Ferner  kommt  diese  ja  auch  nicht  in  Be- 
tracht für  flie  Pilze,  unter  denen  ein  ganx  analoges  Resultat  von  Brefeld  mit 
Coprinus  stercorarius  und  augenscheinlich  noch  anderen  nicht  genfinnten  Aiteo 
gewonnen  wurde. 

Von  obiger  Regel  gibt  es  indess  Aiisnahmen,  da  nach  G.  Kraus  (1,  c.J  dl« 
Perilhccicnlrager  von  Claviceps  microcephala  in  gelbem  und  blauem  Liebt 
(Kalibichrouial  und  Kupferoxydammoniak'  gleiche  I^nge,  im  Mittel  30  mm  er- 
reichten ,  wiihrend  sie  im  Dunkeln  etwas  Idnger,  36  mm,  ausfielen*).    Ferner 


i\  ArbeU.  d.  ^Vurzb.  Instituts  4878,  Bd.  3.  p.  189.  —  Die  Experimente  wurden  mit 
Uttlfe  doppvI'V'anüigDr  Glocken  aagestsllt. 

p  Bot.  ZI«.  4  864,  p,  371.  —  Uobrigens  geht  di«  gröeaere  Wirksamkeit  der  sUkrter 
brecblMren  Strahlen  »ction  nus  Cxpcrimeolen  Senebier's  ber%-or  Pbys.-cbem.  Abbandl.  tlii. 
Bd.  t.  p.  i9.  u.  Phyjiiol.  vogeial.  <800,  Bd.  4,  p.  iTS),  obgleich  dieser  durch  seine  in  dupfai- 
«andigc  lilockcn  gebrachten  farbigen  Medien  wohl  keine  Strange  Separirung  der  Speotrii- 
hezirkr  rrxipltiv  Widersprechend  sind  auch  nicht  die  von  Hartius  Bot.  Ztg.  4854,  p.  fti  oad 
Hunt  «boiida  tSJt,  p.  Sit.  milgetheillea  Resultate.  Da&e  auch  in  anatomischer  flinsichi  di< 
im  gelben  Licht  erzogenen  Ptlnuzcn  den  Dunkclptlanzen  bhnhch  »ind,  constatirto  Rau\^enboff, 
Aanal.  d.  scienc.  naturell.  t$7S,  VI  »er..  Bd.  5,  p.  ist. 

t,  B<jt.  Ztg.  4S~6,  p.  SOS. 

4j  Ebenda  UT7,  p.  407;  Boten.  Inter».  über  Schimmelpilze  1177.  lieft  3,  p.  •«. 

s)  L.  c.,  p.  lao. 

e»  Nach  iM)rokin   Botan.  Jahresb.  <8T4  ,  p.  it4i  sollen  sieb  einige  Pute  sdUecllKT  la 
len  Lioiii  .^u  uk  Dunkeln  entwickelt  haben. 
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eimen  nach  Borodin')  die  Sporen  von  Farnkräulern  im  gellten  ^  nicht  aber  im 
blciuen  Licht 

Der  als  Regel  eintretende  Erfolij  stimmt  im  Ganzen  mit  den  Erfahrungen 

insichllich  des  Iloliolropisnms,  da  dieser  hinter  einer  Lösung  von  Kupferoxyd- 

moniak  wie  am  Tageslicht,  hinler  einer  Lösung  von  Kalibichromat  jedenfalls 

schwach  und  ofi  nicht  merklich  ist^L    Im  Nüiberen  kommt  allen  Strahlen  des 

peclrums.  ausgenommen  den  gelben,  heliotropischo  Wirkung  zu,  doch  ist  die 

irkung  der  rothen  Straliten  auf  manche  Pflanzen  anscheinend  gering,  und  die 

maximale  Wirkung  liegt  in  slürker  brechbaren  Slrahtenbezirken,  indess  krUnunl 

sich  der  schon  erwähnte  Claviceps  microeephala  gleich  stark  im  gelben   und 

auen  Licht  (vgl.  II,  §  70). 

Im  Aligemeinen  mag  wohl  das  Verhallniss  7,vvischen  Brechbarkeit  der 
rahlen  und  der  geradlinig  fortschreitenden  Zuvvachsbeweguug  im  Näheren 
durch  eine  ähnliche  Curve  dargestellt  sein,  wie  sie  für  die  beliotropische 
Wirksamkeil  der  Spectralbezirke  sich  ergibt.  Entscheideude  Untersuchungen 
fehlen  und  diese  werden  auch  zu  ermitteln  haben  ,  w^elch  Bewandtniss  es  mit 
r  nach  Bort  und  G.  Kraus  nachlheiligen  Wirkung  der  grünen  Strahlen  hat. 
e  hinsichtlich  der  heliotropischen  Wirkung  eine  der  Curve  entsprechende  Or- 
ale liefern.  Aus  Berts ^]  Mitlheilungen  kann  ich  freilich  nur  ersehen,  dass 
anzen  von  Mimosa  pudica  hinter  grünem  Glas,  das  übrigens  die  Strahlen  an- 
rer  Spectralbezirke  nur  sehr  stark  schwilchte,  fast  so  schnell  wie  im  Dunkeln 
rr  wurden  und  zu  Grunde  gingen.  Nach  G.  Kraus*)  scheint  hingegen  Mimosa 
inlor  alkoholischer  Lösung  von  Kupferchlorid  eher  schlechter  als  im  Dunkeln 
fortzukommen.  Ferner  werden  nach  diesem  Autor  die  Perithecientrüger  von  Cla- 
viceps microeephala  in  grünem  Licht  fast  nur  halb  so  lang,  als  in  gelbem  oder  in 
blauem  Licht.  Hier  handelt  es  sich  also  um  eine  nicht  gillne  Pflanze,  und  die 
sondere  Wirkung  kann  nicht  etwa  darin  liegen,  dass  die  grünen  Strahlen, 
weil  sie  %on  grünen  Pflanzeniheilen  refleclirt  werden,  nicht  zur  Wirkung  kom- 
men. Eine  solche  Ansicht  sprach  einst  Bert  (1K70,  I.  c,  p.  76j  aus,  um  spiller- 
hin  (1878)  eine  direct  schädliche  Wirkung  des  grünen  Lichtes  anzunehmen. 
Mit  der  Angabe  Bert's,  dass  Pflanzen  hinter  alkoholischer  Chlorophylllösung  ihr 
Wachslbum  baldigst  einstellen,  steht  die  Beobachtung  Gerland's*)  in  Wider- 
spruch, nach  der  in  dem  von  solcher  Lösung  durchgelassenen  Licht  Pflanzen  sich 
wie  in  sehr  gedämpftem  Tageslicht  entwickeln. 

Fassen  wir  die  Gesemmlthatigkeit  einer  Pflanze  ins  Äuge ,  «o  wird  wohl  irgendeine 
Wiikunfj  imOrganisinus  durch  Strahlen  jederWellenlÄnge  erzielt.  Einmal  konmnen Slmhlen 
jeder  Dreclibarkeit  insufern  in  Betracht,  als  sie  durch Wötmebewegung  die  Temfiorntur  des 
Pflanzenkörpers  erhöhen.  Ausserdem  werden  noch  besondere  Vorgänge  durch  Strahlen  be- 
sümmler  Wellenlänge  angeregt,  und  hier  enlscheitlet  durchaus  die  subjeclive  Rcceptivitai, 
welche  Slrahlenqualitület»  in  einer  gegebenen  Function  wirksam  eingreifen.  Für  jeden  be- 
stimmten .  vom  Licht  beeintlusslen  Prozess  kommen  im  AUgeraeincn  nur  die  Strahlen  be- 


ll Bullet,  d.  l'Acod.  d.  St.  P<ilersbourg  t868,  Bd.  13,  [s.  436. 

i]  Das  Lüngenwachslhupn  negativ  und  positiv  heliotropischer  Pflanzenlhelle  wird  nach 
G.  Kraus  in  gleicher  Weise  durch  farbiges  Licht  beeinflusst. 

S)  M6m.  d.  lAcad.  d.  scienc.  phys.  et  naturell,  d.  Bordeaux  1870,  Bd.  7,  p.  i8;  Comp», 
rend.  4878,  Bd.  87,  p.  6.«3. 

4)  L.  c,  p.  408. 

5)  Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  <878,  Bd.  t*8,  p.  «08. 
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I  vorwiegend  oder  ausschliesslich  in  Belrachl,  und  die  i.  B.  das  W»cii- 
nen  (iiucbtiii  hceiiifliuseriden  ultra violetlen  Strahlen  haben  für  die  kohleri»<liurexorsetzuiig 
k«ki)c  Hcdoiiluiig.  Wird  also  die  Wirkung  der  verschiedenen  Strahlenqualiiaiea  auf  cli«  ver- 
«chi(!(li-ncri  Functionen  der  l'Hunzo  graphisch  dargestellt,  so  erhält  irmo  IjIht  dem  als  AL- 
soiüs«nuch»o  benutzten  Spectrum  in  ihrem  Verlaufe  wescnllich  von  einander  ahwetcheodo 
CuH'On  ,  deren  Ma.xima  und  Minima  auf  gan2  andere  Spectralbezirke  fallen  kunocD  und  die 
IHircn,  dBxs  die  in  einem  bestimmten  Prozess  wirksamste  Strahlenqualilut  für  einen  aode' 
reu  VurKuug  keine  oder  wenigstens  nur  sehr  geringe  Bedeutung  hat.  Die  cnlst-heidenden 
ipoziUschen  Eigenschaften  bringen  es  mit  sich,  dass  für  verschiedene  Ptlanzcnarlen  die  auf 
eine  bestimmte  I  unction  bezügliche  Curvc  nicht  ganz  identisch  ausfällt,  und  dass  auch  hin- 
»ichllicli  des  Wuchseris  sogar  bedeutende  Differenzen  vorkommen,  ist  oben  niilgctheilt. 

Halten  v^ir  uns  allein  an  die  nis  endlicher  Erfolg  bekannten  Thalsachen  ,  so  wird  eiiu 
licrvorriigende  chemische  ThUtigkeil  in  der  Pflanze^  die  Production  organischer  Substanz, 
nur  durcli  die  für  unser  Auge  sichtbaren,  und  zwar  »m  ausgiebigsten  durch  die  uns  gelb  er- 
><'(n'incf»den  Slrttlilen  veranlasst.  Auch  für  die  mit  diesem  Prozess  verknüpfle  ChlörophyU- 
liildung  füllt  die  Curve  wenigstens  cinigermnassen  ähnlich  aus.  Auf  die  uns  als  ^Vachstha^l 
und  He\ve}?ujigc'ii  (niattbewegungen  ,  Heliotropismus,  Gewebespannung,  Bewegungendes 
Protopliinmas  und  derSchwSuiiispnron)  entgegentretenden  mechanischen  Leistungen  cin- 
üChlivsslich  der  llersloilung  des  Photolonus)  haben  der  Regel  nach  die  stärker  brechbaren 
!»lrahleii  den  grOsslen  Kinlluss,  und  dos  Maximum  der  Curve  pllegt  in  den  violetten  od« 
seltist  ultiHviiiletleii  Spcctralbezirk  zu  fallen';.  Diese  Curve  pllegt  zwischen  dem  LUuen 
und  gelben  Speclrnl bezirk  die  Abscissenachse  zu  schneiden.  Die  minder  brechbaren  Strah- 
len sind  «her  deshalb  nicht  ganz  w irkungslos,  wenigstens  beginnt  jenseits  des  gelben  Sjwc- 
tmlbozirkcs ,  uisu  durch  uiite  indifferente  Zone  getrennt,  wieder  heliotropiscbe  Wirkung, 
(lip  durch  eine  bis  in  das  lllrarolh,  freilich  zu  einem  relativ  geringen  Maximum  steigende 
Curve  dargestellt  wird.  Vielleicht  gilt  Aehnlicbes  auch  für  andere  vom  Licht  beeindtt^$ic 
Wuchslhunis-  und  Bewegungsvorglinge,  und  möglicherweise  ist  das  oben  erwähnte  abwei- 
chende Verhalten  einiger  Pllanzen  Claviceps  microcephala,  Farnsporen)  dabin  zu  inlerprr- 
tirvn,  duss  die  Ordinalen  dieser  zweitenCurve  relativ  ansehnliche  Werihe  erlangen.  Wetter 
lindet  vielleicht  die  noch  nichl  näher  ern>i(telte  Beeinflussung  des  Wachsens  durch  die  vnt 
grUn  ersclieiiiundi'u  Strahlen  ganz  oder  ihcilwoise  ihre  Erklärung  durch  die  I..agf  desjeni- 
gen Spoctmlbezlrkes,  in  welchem  die  Ordinalen  den  Werth  Null  erreichen. 

Wo  es  sich  um  Wachstliums-  und  Beweguogsvorgange  bandelt .  wird  durch  eine  aas- 
lOücude  Lichlwirkung  Spannkraft  in  Action  versetzt,  während  mit  der  Production  or 
scher  Substanz   |i(itcntielle  Energie  angehttuft  wird.    In  beiden  Fällen  muss  die  aus 
eodliobon  Erfolg  abgeleitete  Curve  nicht  gerade  genau  anzeigen ,  welche  BezieJiungen 

sehen  Brechburkeil  der  Strahlen  und  dem  durch  diese  unmittelbar  veranlassten  Vt      

bestehen.  Schon  die  ungleiche  Absorption  verschiedenwerthiger  Strahlen  in  den  Pflanxn»' 
gewebon  muss  auf  die  über  dem  Spectnun  construirte  Wirkungscurve  einen  Einfltua  he- 
ben ,  da  Je  die  Strahlen  in  anderer  relativer  Mischung  in  das  Innere  gegebener  Zellen  eie- 
dringcn  (vgl.  I,  §  ^3  .  Ferner  handelt  es  sich  im  endlichen  Erfolg  um  ein  Resultat,  des  vtd- 
lelcht  in  sehr  verwickelter  Beziehung  zu  den  durch  bestimmte  Strahlen  direcl  enielMfl 
Wirkungen  sieht;  vielleicht  auch  einmal  aus  zwei  verschiedenen,  aber  gleichzeitig  durcft 
dieselbe  Simhlennualitai  erzielten  Auslosungen  resullirt.  Diese  Erwigunyen  sind  aber  i 
w<U)di(i  geboten,  um  nicht  voreilig  aus  tier  nach  dem  endlichen  Erfulg  i°onstrutrtcQ 
Schlüs.sc  auf  die  unmittelbare  Wirkung  von  Strahlen  bestimmter  Brechbarkeil  zu  ziehea. 
Im  nBheren  Verfolg  dieses  Themas  darfauch  nicht  vergessen  werden,  dass  >o!li»t  l>ei  «0»- 
sUgvr  Gletchwcrthigkcit  des  rtveptiven  .Apparates  dieselben  Strahlen  du  rwrtUge 

Vermiltlung  verschieden  wirken  können.    Bekannt  tsl  ja  ,  wie  u.  a.  Broni-  irch  Bei* 

niougung  gewisser  Kor|H*r  gegen  Strahlen  empfindlich  gemacht  werden  kann,  gegen  die  e» 
stob  sonst  indilTerent  verhalt.  Weiler  können  die  beziiglicben  Curveo  mit  sleigeader  Inlen- 
SiUll  recht  wohl  anderv  relativ«  Or«linatenwertbe  liefern. 

Vergleicht  mein  die  nach  dem  Erfolg  in  Pflanzen  coBstrolrten  Corren  mit  aaderea,  4i^ 
xul^ecUve  lte««ptivttat  fUr  verschiedenwertfaige  Strahlen  ««aArtickendea  Cnrven,  so  isl  dl« 

aa<Ä  de«  LiChtr-irulru.  l,    .Mn.fruirte  UclUgkeilSCUTve  d««jea»(f«»n   alinlu-h      ««tc^l 


r  Vgl.  SMto.  LenrDQCh  i:»?».  Hl.  Aufl.,  p.  «IC. 
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Kohlcnsttarczersctzung  in  Pflanzen  erlialten  wurde  (1,  §  431.  Hinsichtlich  der  Wachslhums- 
und  Uewegungävorgänge  bietet  die  über  dem  Speclrum  construirte  Cur>'e  Aehnlichlteit  mit 
der  Curvo  für  die  meisten  chemiscticn  Wirkungen  der  Strahlen.  Auch  diese  ist  nach 
Chastaing'.i  nur  in  dem  gelben  S[)eetrulbeiirk  Null,  indess  ist  der  Regel  nach  die  Wirkiui(j 
der  schwächer  brechbaren  Strahlen,  gegenüber  den  blauen  und  stärker  brechbaren  Strah- 
len, relativ  gering  oder  eventuell  verschwindend.  Da  die  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
länge in  den  Ptlanzen  nicht  in  gleich  voUständisfer  Weise  nbsorbirl  und  in  Warmebewegung 
umgesetzt  werden,  so  wird  auch  hinsichtlich  der  allein  durch  lirwUruiung  eiiielten  Erfolge 
immer  nur  eine  »ubjective  Cune  gewonnen  ,  die  nicht  mit  der  objecliven  Wärmecurve 
übereinstimmen  mu»s. 


C.    Wirkung  mechanischer  Eingriffe. 

Auslösende  Wirkungen. 

§  34.  Jede  ürucli-  und  Zugkraft  muss  nach  Maassgabe  ihres  mechanischen 
jTektes  fördermt  oder  lieiiunend  in  die  Zuwaehsbcwegung  einiireifen,   ausser- 

aber  kommen  an  maochen  PÜanzenorgunen  auffaltende  auslösende  Wirkun- 
n  durch  einen  Conlacl  zu  Wege,  dessen  mechanisches  Aequivatenl  oflenbar 
hr  gering  gegenüber  dem  durch  Wachsthum  erziellen  Erfolge  ist.    Wenn  nun 
ichl  bei  allen  Pflanzen  ein  merklicher  ErfoJg  solcher  Neigung  zu  bemerken  ist, 
so  zeigen  doch  die  bekannten  Thalsachen  die  gradueUe  Abstufung  auch  dieser 
Receptivitilt  aa,    und  jedenfalls  muss  immer  die  Möglichkeit   ins  Auge  gefassl 
[Werden,  dass  ein  eingreifender  Zug  oder  Druck  nicht  nur  mechanische,  son- 
ern  auch  auslösende  Wirkung  gellend  machen  kann. 

Durch  auslösenden  Contactreiz  kommen  sowohl  Hemmungen  als  Förderun- 
gen des  Wachsens,  al.so  gerade  entgegengesetzte  Erfolge  zu  Stande,  wie  solches 
auch  hinsichtlich  anderer  auslösenden  Wirkungen  der  Fall  ist. 
t  In  Folge  einer  Hemmung  des  Wachsens  an  der  berührten  Stelle  umschlies- 
sen  die  Ranken  die  ihnen  gebotene  Stülze.  Diese  und  ähnliche  Reizbarkeiten 
an  den  W  urzehi  und  Wurzelhaaren  werden  erst  spülerliin  {§  '6\ — o3)  ihre  Re- 
handlung  finden.  Eine  auffallende  Hemmung  des  Wachsens  durch  Contacl  mit 
einem  festen  Körper  wird  an  Hutpilzen  erzielt,  und  vermöge  dieser  localen 
W^achsthumshemmungen  werden  in  der  Natur  nicht  seilen  Grashalme  u.  s.  w. 
in  den  sich  ausbreitenden  Hut  eingeschlossen,  Trill't  dieser  auf  einen  Grashalm 
u.  s.  w.,  so  wird  dieser  eben  der  Wachslhunishenunung  halber  nicht  bei  Seile 
geschoben,  sondern  es  entslehl  zunächst  an  der  Contactsielle  des  fortwachsenden 
Hutrandes  eine  Einbuchtung,  weiterhin  aiber  schliessl  der  Hut  wieder  hinter 
dem  Grashalm  durch  entsprechendes  tangentiales  Wachsthum  zusanmven. 
Nunmehr  macht  es  nalürlich  den  Eindruck,  als  ob  der  Grashahii  den  Hulpilz 
durchwachsen  hätte,  jedoch  wurde  die  richtige  Deutung  von  Macaire^j  und 
J.  Schmilz^)  gegeben. 


4i  Annal.  d.  Chim.  et  d.  Physique  <877,   V  s^r.,  Bd.  11,  p.  U5. 

8;  Mt^moir.  d.  I.  soc.  cl.  Gi^ntve  II,  P.  II,  p.  114.  Citirl  nach  Treviranas,  Physiologie, 
Bd.  «,  p.  194. 

3  Linnaea  1843,  Bd.  1t,  p.  U8.  Natürlich  ist  ein  solches  Umwachsen  nur  bei  einem 
bestimmten,  nicht  allen  Hutpilzen  zukommenden  Wachsthumsmodus  mdglich.  —  Ob  die  un- 
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Eine  Förderung  des  Wachsitiunis  durch  Conlactwirkung  bieten  die  Brut- 
koospen  [von  Marchanlia  polymorpha,  an  denen  auf  der  zenilhwärts  gewandten 
Flüche  Wurzelhaare  nur  hei  Berührung  mit  einem  festen  Körper  auswachsen '  . 
Ferner  ist  die  Produktion  oder  die  Ausbildung  der  Haftballen  an  den  Raidten 
von  Ampelopsis  bederacea  von  einem  Conlact  abhängig.  Es  ist  dieses  seit  MobI  * 
bekannt,  und  von  mir  3'  wurde  noch  im  Näheren  gezeigt,  dass  Verdunklung  oder 
Feuchtigkeit  keine  Rolle  mitspielen.  Auch  die  Bildung  der  Hauslorien  von  Cus- 
cula  und  Cassyla  h{ingl  nach  Mohl*)  von  einer  Contactwirkung  ab.  Ebenso 
scheint  Berührung  mit  einem  festen  Körper  eine  Produktion  von  Wurzelhaaren, 
an  Luftwurzeln  veranlassen  zu  können*].  Auch  hat  an  den  schon  angelegten 
Haftbidlen  von  Ampelopsis  Veilchii")  ein  Contact  zur  Folge,  dass  au  der  be- 
rllhrten  Partie  die  Saugscheibe  zahtreiche  Haare  producirt. 

Für  Ranken,  Marchanlia,  Ampelopsis,  Cuscuta  ist  bekannt,  dass  wob!  Be- 
rührung niil  einem  festen  Körper,  nicht  al>er  mit  Wasser  in  obigem  Sinne  aus- 
lösend wirkt'].  Nach  den  Brulknospen  von  Marchantia  zu  urtheilen,  vennag 
ein  conslanter  Druck  als  Reiz  zu  wirken,  und  auch  die  Erfahrungen  an  Ran- 
ken u.  s.  w.  sprechen  nicht  dagegen,  obgleich  hier  durch  die  Bewegung  zu- 
gleich eine  mehr  oder  weniger  grosse  Reibung  zustande  kommt,  der  vielleicht 
auch  noch  ein  Anthei!  bei  der  auslösenden  Wirkung  zufallt,  .ledenfalls  pflanzt 
sich  in  Brutknospen  von  Marchanlia  der  Reiz  von  der  Contaclstelle  aus  anf 
nicht  berührte  Theile  fort ,  da  auf  der  ganzen  zenilhwMrts  gewandten  Seite 
Wurzelhaare  erscheinen,  wenn  auch  die  gewölbte  Brutknospe  nur  an  einer 
Stelle  mit  einer  ebenen  Glasplatte  in  Berührung  steht.  Auch  in  Ranken  und  in 
anderen  Fallen  kommt  eine  gewisse  Fortpflanzung  des  Reizes  zu  Stande  (vgl, 
H,  §50). 

Es  scheint  aber  auch  ein  Zug  durcti  auslo$4jndc  Wirkung  eine  Vcrlangsamung  iIm 
Wactisens  erzeugen  /u  künnen.  Anders  wenigstens  ist  die  sction  erwälinte  [II,  p.e*)  Erhb- 
rung  Baranetzky's  kauia  zu  deuten,  dasH  ein  spannendes  Gewicht  von  3,5  bis  35  g  riai 
LSngenwachsthuiD  vorlanßsamt ,  obgleich  der  mechaDische  Zag  auf  eine  BescblexinigUD^ 
hinwirken  müssle.  r^berliaupt  wird  gewiss  ein  nätieres  Studium  noch  viele  auslOModr 
Wirkungen  vou  üruck  und  Zug  (Conlact  inclusive)  aufdecken.  Von  Erscheinungen,  die  noch 
ein  näheres  Studium  bedürfen,  nenne  ich  das  Anschmiegen  von  Pollcnschläucben^  ,  ge- 
wissen Algenfade«  u.  s.  w.  an  die  linteriage  und  die  besondere  Gestaltung  von  Wurtpl- 
haaren  und  Rhizoiden  beim  Contact  mit  Bodentheilchen  [vgl.  1,  §  M).  Bei  dem  durch  Krttm- 


terbleibeade  Ausbilduag  eines  Hymeniums  an  der  mit  dieser  FiScbe  einem  Substrat  aufiir- 
geaden  Tbelcphura  eine  Fulge  des  Contactes  oder  anderer  Ursnchcn  ist ,  bleibt  su  ualer$o- 
dien.    Vgl.  Saclis,  Arbeit,  d.  Würzb,  Instituts  1S79,  Bd.  i,  p.  253. 

I)  Pfeffer,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  t87t,  Bd.  I,  p.  92. 

S)  Ranken- u.  Schüngpflanaten  1817,  p.  70. 

9)  Arbeit,  d,  Würzb.  Instituts  («7«,  p.  95,  Ferner  Darwin,  Die  Bewegungen  u.  Lebea*- 
"weise  der  kletternden  Ptlanzen  1S7S,  p.  iii.  Auch  die  Haflscheiben  von  Bignunia  siod  litrx 
geschildert. 

4)  L.  c,  p.  t«9.  Vgl.  Koch,  Die  Klee- u.  Flachsseide  1880,  p.  53.    Vgl.  §  5< , 

5)  Mohl.  1.  c,  p.  49.    Cbatiri,  Bot.  Ztg.  4858,  p.  133. 
fl)  Vgl.  Darwin,  1.  c,  p.  Ui,  Anmerkg.     Cobn.  Bot.  Ztg.  4  878,  p.  i7. 

7)  Vgl.  PfdTur.  1.  c,  p.  95. 

8)  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  783;  Strasburger,  Befrucblung  und  Z«lit 
1877,  p.  S4  ;  Dulmer,  lieber  die  Leitung  der  Polienscbläuche  ,  4880,  Soparat«bc.  aus  d.  Jr^ 
naischen  Zeitschrift  f.  Naturw.,  N.  F.,  Bd.  '. 
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mungen  von  Z\s eigen  erziellen  Auswaclxsen  vod  knospen  und  Zweigen  künnlen  Druck- 
utid  Zugkräfte  gleichfalls  eine  auslöseuiie  Rolle  spjolen',. 

Mechanische  Wirkungen. 

§  35.  Die  hohe  Bedeutung  iTiec[iaDiscber  Dehnung  für  d;is  Wachsen  ist  iu 
K.ap.  lll  u.  IV  zur  Genüije  behandeil,  und  es  brauchen  hier  nur  noch  einige 
besondere  Fülle  hinsichtlich  der  Wirkung  der  von  Aussen  auf  die  Pflanze  aus- 
geübten Zug-  und  Druckkrüfte  liehiindell  zu  werden,  die  vermöge  der  mechani- 
schen Dehnung  in  demselben  Sinne  wirken,  wie  die  in  der  Pllanze  entwickelten 
Zug-  und  Druckkriifle.  Deuii^eiuüss  muss  eine  versltirkie  Dehnung  eine  Jße- 
scbleunigung,  ein  Gegendruck  eine  HommuDg  des  Wachsens  herbeiführen,  sofern 
nicht  aus  anderen  Ursachen  eine  entgegengesetzte  und  überwiegende  Be- 
einflussung entspringt,  wie  das  in  der  That  bei  der  Wirkung  eines  schwachen 
I Zuges  der  Fall  ku  sein  scheint  (vgl.  p.  152). 
L  Ein  iJusscrer  Druck  kann  natürlich  immer  genügend  gesteigert  werden,  um 
ein  Wachslhura  in  der  bezüglichen  Richtung  zu  verlangsamen  oder  zum  Still- 
Btand  zu  bringen,  während  dasselbe  nach  anderen  Richtungen  hin  noch  forl- 
Ächreitel.  Dicserhalb  uelimen  in  enge  Spalten  eingekleuiinte  Wurzeln,  Stengel 
tind  andere  PÜanzentheile  eine  abgeflachte  Gestalt  an,  wie  es  in  der  Natur  au 
Wurzeln  nicht  selten  beobachtet  wird  und  experimentell  an  den  verschieden- 
sten Pflanzentheilen  erzielt  werden  kann  ^i .  Mit  dem  Uebergang  des  noch  plasti- 
schen und  bildungsfähigen  Gewebes  in  Dauergcwobe  ist  dann  natürlich  die  auf- 
gedrUngle  Gestaltung  dauernd  fix.irt.  So  wie  Ausseukrüfte  sind  auch  aus  dem 
Eigengewicht  entspringende  Zug-  und  Druckkräfte  immer  wirksam.  Am  augen- 
scheinlichsten tritt  das  inderRichtung  von  Stengeltheilen  hervor,  die,  durch  ihr 
Eigengewicht  gebogen,  in  einer  hiervon  abhängigen  Lage  (ixirt  werden  [II,  §74). 
Auch  ist  es  ollenbar  wesentlich  Folge  eines  mechanischen  Zuges,  dass  Ranuu- 
culus  fluilans,  Arten  von  Polamogeton  und  anderer  WasserpUanzen  in  schnell 
fliessendem  Wasser  iJlnger  werden  als  in  ruhigerem  Wasser. 

Ein  schönes  Beispiel  für  Verlangsamung  des  Wachsens  durch  Gegendruck 
bieten  die  Staubfüden  der  Gramineen,  welche  ein  sehr  beschleunigtes  Wachsen 
dann  beginnen,  wenn  mit  dem  OefTnen  der  Spelzen  die  äussere  Ursache  der 
Hemmung  beseitigt  ist  (vgl,  p.  83).  Wie  allgeujein  durch  die  aus  dem  gegen- 
seitigen Verband  entspringenden  Spannungen  in  Geweben  Hemmungen,  resp. 
Förderungen  des  Wachsens  erzeugt  werden,  ist  früher  (Kap.  IH  u.  IV)  schon  be- 
handelt, und  dort  sind  auch  Beispiele  mitgelheilt,  in  denen  normal  ausgewach- 
sene Gewebe  mit  Aufhebung  des  hemmenden  Gegendruckes  nochmals  zu  wach- 
sen beginnen.  Das  geschieht  auch  dann,  wenn  in  Folge  von  Verletzungen  die 
nunmehr  durch  die  umgebenden  Gewebe  nicht  mehr  gehemmten  Zellen  mehr 
oder  weniger  ausgedehnt  Catlus  produciren,   der  sowohl  von  zuvor  in  Wachs- 


L 


1j   Vgl.  Vöcbting,  Orgaabildune  im  Pdanzenreich  4B78,  |>.  194. 

2}  In  diese  Kategorie  fatlen  auch  die  Erfolge  von  Druckwirkungen ,  welche  dicht  ge- 
drängte  jugendliche  Organe  aufeinander  ausüben.  Wie  sich  hieraus  die  Blattslellungäverhält- 
nisse  inechaniäch  ergchen,  musa  in  den  Arbeilen  Schwendener's  nachgesehen  werden;  Me- 
ctianuiche  Theorie  d.  Blattstellung,  I87S;  Leber  Spiralsleitung  bei  Floiideen,  in  Monatsb,  d- 
Berlin.  Akad.  4880,  p.  3i7. 
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ihum  begrilTencD  als  normalerweise  ausgewachsenen  Zellen  ausgehen  kann. 
Allerdings  kommen  hierbei  in  Folge  der  Verletzungen  auch  Doch  andere  äussere 
und  innere  Faciorcn  in  Betracht,  die  mehr  oder  weniger  niilbestitutnend  für 
den  Erfolg  sein  werden.  Die  diesbezüglichen  Fragen  sind  noch  nicht  näher  auf- 
gehellt, dass  aber  thatsHchlich  auch  aus  der  innern  Wechselwirkung  der  Ge- 
webe entspringende  Ursachen  milwirksain  sein  werden,  lassen  die  entfernt  von 
der  Schnittfläche,  aber  in  Folge  der  Verletzung  bemerklich  werdenden  Wachs- 
ihumsvorgünge  vemiuthen,  die  u.  a.  durch  Austreiben  von  Wurzeln  und 
Knospen  kenntlich  werden. 

Ferner  werden  mit  Verminderung  des  Rindendruckes  die  Jahresringe 
breiler,  und  die  anatomische  Differenz  zwischen  Herbst-  und  FrUhlingsholz  ist 
eine  Folge  des  durchschnittlich  vom  Frühjahr  nach  dem  Herbst  hin  steigenden 
Rindendruckes.  Dieser  ist  im  Frühjahr  am  geringsten,  weil  in  der  winteriicben 
Ruhe]ieriotle  aus  den  p.  i*^  angeführten  Gründen  eine  partielle  Ausgleichung 
der  Querspannung  statllindet,  nimmt  aber  mit  dem  Dickeuwachsthum  des  Holzes 
und  der  Rinde  aus  naheliegenden  ,  übrigens  in  Kap.  IV  erörterten  Gründen 
wieder  zu.  Diese  Zunahme  des  dem  Wachsthum  der  Cambiumzeüen  und  dem 
Jungzuwachs  des  Holzes  sich  entgegenstemmenden  Druckes  hat  allgemein  inr 
Folge,  dass  mit  steigendem  Druck  die  Zollen  in  radialer  Richtung  weni^ 
wachsen  und  deshalb  die  Uerbstholzzellen  den  geringsten  radialen  Durchmesser, 
dabei  aber  vielfach,  jedoch  nicht  immer  dickere  Wandungen  besitzen.  Sehr 
deutlich  sind  diese  Verhältnisse  bekanntlich  im  Holze  der  Coniferen  bemerk- 
lich, jedoch  auch  in  Laubhölzern,  in  denen  ausserdem  noch  gewöhnlich  Unter- 
schiede in  der  Vertheilung  der  constiluirenden  FJomontarorgane  auftreten. 
DicGofilsse  pflegen  nämlich  zumeist  im  Frühjahrsholz  reichlicher  als  im  Herl»st- 
holz  vorhanden  zu  sein,  ja  fehlen  diesem  letzteren  bei  manchen  FMlanzen  '). 

Dass  diese  Unterschiede  von  der  InLensiliil  des  Riudendruckes  abhängen, 
wurde  exakt  von  de  Vrios^)  nachgewiesen.  Wurde  nümlieh  im  FrUhjjdir  durch 
festes  Umwickeln  der  Aeste  mit  Bindfaden  der  auf  dem  Onmbium  lastende 
Radialdruck  gesteigert,  so  konnte  schon  jetzt  Herbslholz  erzeugt  werden  und 
umgekehrt  entstand  spHter  im  Jahre  Frühlingsholz,  wenn  durch  eine  Anzahl  bis 
auf  das  Cambium  geführter  Längsschnitte  die  Continuitat  des  Rindenringes  ver- 
nichtet und  somit  der  Radialdruck  aufgehoben,  resp.  stark  reducirt  wurde. 
War  schon  herbstlicher  Stillstand  eingetreten,  so  begann  iu  Folge  solcher  Ein- 
schnitte nochmals  ein  Dickenwachslhum.  Ferner  fiel  die  Dicke  des  Zuwachses 
an  demselben  Zweige  viel  geringer  in  denjenigen  Cylinderstücken  aus,  in 
welchen  der  Radialdruck  verstärkt  war,  und  mit  dem  ansehnlicheren  Wachsthum 
in  den  übrigen  Stengelparlien  wurde  in  diesen  auch  in  gleicher  Zeit  eine  gros- 
sere Zellenzahl  gebildet. 

Dass  die  Breite  dcrJabreszuwachse  mit  Verminderung  desRindendnickes  zuDimmt,  iM 
schon  lange  bekannt  !<).  Sachs*)  sprach  dann  die  Vermathung  aus,  es  mochten  auch  die  be- 


i)  Näheres  bei  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  490  u.  SiS;  de  Vries,  Flors  1875,  p.  loi. 

i)  Flora  187«,  p.  «M  ;  1875,  p.  97;  1876,  p.  «;  De  l'innuence  d.  I.  pression  s.  I.  »troc- 
Jure  d.  couches  ligneuscs,  1876,  Scparatabz.  aus  Archive»  Nöerlandajses,  Bd.  11. 

.1^  Knigbt,  Philosoph.  Transact.  ISOB,  Tbl,  II,  p,  äSI  ;  Nonilingcr,  Der  HoIzrinK  aiü 
Gnindlagc  des  UaumkOrpers.  187). 

h]  Lehrbuch  1868,   I.  AuJL,  p.  (09. 
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^"^    kannten  anatomischen  Differenzen  innerhalb  eines  Jahresringes  vom  wochsclndea  Rindt»n- 
dnick  abhängig  sein.  Diese  Annahme  fönd  durch  die  von  deVries  angestellten  Experimente 
!  Bestätigung ,  welche  mit  i-  bi»  6j»hrigen  Zweigen  angettellt  wurden  und  sich  auf  etwa 

*0  Arten  Laubhölzer  erstreckten. 

Wie  durch  künslliclie  Mittel ,  hann  nattirlioh  auch  durch  In  der  Natur  sich  geltend 
I  machende  Einllüssc  ein  dojipeller  Jahresring  in  einem  Jahre  angelegt  werden.    Es  ist  die- 

^K.  «es  wiederholt  beobachtet,  und  da  auob  durch  Entblllltcrn  im  Sommer  und  das  hicrtiuf  (ol- 
^f .  gende  .\uslroibcn  der  Wintijrkiiospen  ciu  solcher  EITocl  zu  erzielen  war,  so  :<chctnt  jeder 
^^     beliebig  erzielte  relative  .Stillstand  im  Dickenzu wachs  zu  solchem  Resultat  fuhren  zu  kon- 

L nen';.    Dieserhalb   ist  auch  die  Ausbildung  von  Jahresringen  an  tropischen  Böumen  ver- 

^H  siandlich»^! ,  in  denen  vielfach  ,  z.  B.  durch  eine  trockene  Jahreszeit,  eine  Ruhezeit  herbei- 
^B  geführt  wird.  Einseitige  Verdickung  derJahreszuwach.se  hängt  gleichfalls  theiiweise,  iibri- 
^^L  gens  nicht  immer,  von  einer  entsprechenden  ungleichen  Verlheilung  des  RiudendrucWes  ab. 
J^g  Wie  weit  dieser  und  uberhauE>l  em  von  Aussen  ausgeübter  Druck  die  abnorme  Ausbildung 
der  Stumme  vonBauhinla  begünstigt,  ist  noch  nicht  ermittell3,i.  llebrigens  lassen  sicböfters 

Iin  der  Gestaltung  dcrHolzkürper  schlingender  Pflanzen  die  Folgen  des  von  der  umschlungo- 
nen  Stütze  ausgeübten  Druckes  unschwer  erkennen. 
Ein  verminderter  Rindendruck  begiinstigl  also  nach  Obigem  die  Ausbildung  von  Ge- 
fbssen ,  doch  bedarf  es  dazu  nach  der  Erfahrung  am  Catlusgewebe  einer  gewissen  Span- 
nung, da  zunächst  nur  parenchymatische  Zellen  entstehen  und  das  Auftreten  von  Gefässcn, 
Holzzellen  u.  s.  w.  sich  nach  de  Vries*;  erst  mit  Ausbildung  einer  aiisi'hnltchen  Gewebe- 
«pannung  einstellt.  Dn  weiter  bei  Wundholzbildung  Iransversale  Einschnille  bis  auf  da» 
Cambium  die  Entwicklung  von  Holzzellen  weit  mehr  zurückdrängen  ,  als  lonpiludinale,  so 
schliesst  de  Vries,  dass  für  .\usbildung  dieser  Elementarorgane  besonders  ein  in  der  Rich- 
tung der  Llingsachsß  wirksamer  Druck  nuf  die  cambialen  Zollen  von  Bedeutung  sei.  Im- 
merhin ist  es  fnvglich,  ob  hier  der  ganze  Erfolg  auf  den  Druck  zu  schieben  ist,  da  eine  Ver- 
letzung auch  mannigfache  andere  Wirkungen  hat  und  in  dieser  Hinsicht  ein  transversaler 
Einschnitt  nicht  den  gleichen  Erfolg  wie  ein  longitudinaler  herbeiführen  muss. 
Die  Ftihigkeit  normalerweise  ausgewachsener  Zellen,  nochmals  ein Wachstbum  aufzu- 
nehmen, wenn  die  hemmenden  Gewebe  hinweggenommea  werden,  ist  eine  weil  verbreitet« 
Erscheinung.  Allgemein  bildet  sich  hierbei  ein  MeristeiDgewebe,  das  in  einigen  Pllanzen 
bald  eine  schützende  Korkschicld  oder  zunächst  einen  mehr  oder  woniger  ausgedehnten 
Callus  producirt.  NShcr  auf  dieses  Thema  einzugehen,  ist  hier  nicht  geboten*].  Ebenso 
braucht  hier  nicht  weiter  auf  die  Bildung  der  Thylten  eingegangen  zu  werden**;,  bei  deren 
Entstehung  wohl  der  erhebliche  negative  Luftdruck  in  den  Gcfässen  etwas  begünstigend 
wirken  mag  (vgl.  I,  §  I9). 

Ausser  den  bisher  betrachteten  eonstanten  Zug-  und  DruckkrHften  müssen 
aber  auch  ErschUtlorungen  ins  Aug;e  gefasst  werden,  lieber  die  Wirkung  fort- 
gesetzter mechaniscbor  Erschütterungen  auf  das  Wachslhum  liefen  nocl)  keine 
entscheidenden  ErfatiPungen  vor.  Allerdings  lehren  die  unter  Wiisserfülleu  noch 
fortkommenden  kleinen  Algen  ,  dass  eine  sehr  lebhafte  Erschütterung  das  Ge- 
deihen dieser  Organismen  nicht  aufhillt.  Fehlen  bei  zu  intensiver  Bewejiung 
des  Wassers  grössere  Pflanzen ,  so  mag  der  Grund  hierfür  wohl  nur  in  der  me- 
chanischen Unmüglichkeit,  sich  unter  diesen  Bedinj^un^en  am  Substrate  fest- 
zuhalten ,  zu  suclien  sein.     Uebrigens  w^erden  an  Kli|»pen  v%aehseude  grössere 


1i  Kny,  lebcr  die  Verdopplung  des  Jahresringes,  t87ö,  Separalabz.  o,  d  Verhandl.  d. 
Brandenburg.  Bolan.  Voreins.     Anderweitige  Literatur  ist  hier  cllirt. 

ä)   Vgl.  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  518. 

8)  Vgl.  de  Bary,  I.  c,  p.  6ät.  V  Flora  1876,  p.  1. 

3)  Lit.  bei  Frank.  Die  Fllanzenkrankhcilen ,  EncyclopJulIc  d.  Naturw.  <880,  I.  Ablh., 
p.  880.  Vgl.  ferner  de  Vries,  Flora  1878,  p.  1  ;  Vtichling,  Organbildung  im  Pllanzcnreich 
1878,  p.  87;  Brefeld.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1880,  Bd.  lä,  p.  18S,  Hansen,  Vergl.  Inters.  über 
.\dventivbildung  1881,  p.  3*. 

6)  Vgl.  de  Bary,  Anatomie  1877,  p.  177. 


156 


Kapitel  V 


MecresülgcD  durch  die  Brandung  müchtig  bin- und  iierf^ezerrl.  und  auch  diedurrh 
Wjndstösse  erzielten  ,  in  manchen  Gegenden  ja  sehr  anhaltend  wirksamen  Er- 
schütterungen müssen  von  den  lebhaft,  bewegten  Blattern  und  Zweigen  höherer 
Pflanzen  ertragen  werden. 

Schon  der  mechanischen  Zerrungen  halber  müssen  solche  Bewegungen 
einen  EinHuss  auf  die  Zuwachsbewegung  haben.  Diesen  können  wir  aber  nicht 
nach  der  durch  ErschUtlerung  erzielten  ErschlatFung  abschätzen  (vgl.  II,  p.  23', 
da  einmal  der  Erfolg  fortgesetzter  Erschütterungen  nicht  bekannt  ist  und  zu- 
dem vielleicht  gleichzeitig  verschiedene  für  das  Wachslhiun  bedeutungsvolle 
Factoren  beein[lussi  werden.  Die  Existenz  durch  Stoss  reizbarer  PQanzen  und 
die  Erfahrungen  an  diesen  erlauben  gleichfalls  nicht,  einen  Schluss  auf  die 
wahrscheinliche  Wirkung  fortgesetzter  Erschütterungen  auf  andere  Pflanien- 
theile  zu  xiehen.  Ein  Erfolg  der  durch  Zerrungen  erzielten  Verminderung  de» 
Rtndendrucks  ist  die  mächtigere  Ausbildung  eines  Jahresringes  an  den  vom 
Winde  genügend  bewegten  Baumstümmon.  Knight'j,  welcher  diese  Tbatsache 
feststellte,  zeigte  auch,  dass  an  einem  Baume,  der  gezwungen  war,  nur  in  einer 
bestimmten  Ebene  sich  hin-  und  herzubewegen,  der  Jahreszuwacbs  in  der  mit 
dieser  Schwingungsebene  zusammenfallenden  Richtung  am  ansebnltchsten  war. 

Zu  unterscheiden  von  solchen  Massenbewegungen  sind  natürlich  die  Mole- 
cularbewegungen  der  cflnstituirenden  .Micellen  des  Organismus.  Eine  Beschleo- 
nigung  oder  Yerlangsamung  der  Molecularbewegung  wird  im  Allgemeinen  nicht 
spurlos  an  der  Thütigkeil  der  Pflanze  vorübergehen,  und  wir  brauchen  hier 
hinsichlüch  äusserer  Einflüsse  nur  an  Temperaluranderungen  zu  erinnern,  dt- 
ren  Erfolg  im  Wachsen  u.  s.  w.  wohl  zum  guten  Theil  durch  Steigerung  oätr 
llerabdrücken  des  molecutaren  Bewegungszustandes  erzielt  wird.  Durch  diei« 
Mittel  werden  wohl  Ulierhaupt  viele  äussere  Agentien  direcl  oder  indirect  wirk- 
sam sein. 

So  werden  denn  auch  raoleculare  Schwingungen  in  dem  umgebenden  Me- 
dium, sofern  sie  den  BewegungszusUmd  der  Micellen  moditiciren,  das  W»ci>- 
Ihum  beeinflussen.  Schon  bei  anderer  Gelegenheil  haben  wir  mit^etheilt,  das» 
Nageli,  im  Anschluss  an  seine  Gährtheorie,  das  Nichlwachsen  und  endliche  Zu- 
grundegehen  von  Spaltpilzen,  die  sich  in  geringer  Zahl  neben  vielen  Spras»* 
pilzen  in  einer  Zuckerlösung  befinden,  aus  dem  durch  Vermittlung  dieser  in  die 
Spaltpilze  ül)ertragenen  molecularen  Bewegungszustand  erklärt  (I,  p.  367 . 
Nach  Reinke^j  wurde  ferner  die  Entwicklung  von  Spaltpilzen  stark  geheitmii 
durch  Schallwellen,  als  durch  diese  die  CuUurflUssigkoit  in  Schwingun^sen 
versetzt  wurde.  Er  tauchte  zu  dem  Ende  in  die  Nährlösung  ein  vergoldete» 
Messingrohr,  das  durch  Reibung  dauernd  in  tönender  Longiludinalschwingoof 
gehalten  wurde.  In  dieser  CullurflUssigkeit  entwickelten  sich  dann  innerhalk 
S4  Stunden  nur  wenig  Bacterien,  welche  In  der  gleichen,  aber  in  Ruhe  gelasse- 
nen Flüssigkeit  wührend  dessen  sich  massenhaft  gebildet  hatten. 

Nach  Angaben  Uorvath'sij  wurden  auch  Spaltpilze  in  ihrer  Entwicklung  geboaimlVBi 
endlicli  sogar  gelödlet,  als  dicCulturflüssigkeil  durcli  schnell  aufeinander  folgoadcS(«)»f  b 


4]  Philosoph.  Transact.  480t,  II,  p.  280.     Vgl.  auch  dessen  Beotiacbtungen  «n  W8^ 
xoln,  ebenda  «8H,  p.  it7. 

ii  Pftüger's  Archiv  f.  Pfay.MoIogic  «880,  Bd.  tS,  p.  484. 
»)  Pflügers  Archiv  1878.  Bd.  17,  p.  i»5. 
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ErschilUorong  gesetzt  wurde.  Da  aber  diese  Erschütterungen  otTenbar  geringer,  als  die  unter 
mdsbig  tioben  WasserfalJon  ^^ar,  in  denen  Algon  nocli  roctil  w olil  gedeilien ,  rauss  in  der 
Thal,  wie  Nägeli'sM  Krilik  zeigt,  es  fraglich  erscheinen,  üb  der  von  Horvoth  beobachlole 
Erfolg  nicht  auf  andere  Ursachen  zu  schieben  ist.  Auch  hat  E.C.  Hansen ^J  keine  Hemmung 
im  Wachsen  von  Sprosspilzen  gefunden,  als  er  diese  in  derselben  Weise  wie  Horvath  in 
Erscbültemng  versetzte. 


D.    Wirkungen  von  TurgescenzschwankungeD. 


P 

^■T      §  36.  Durch  elae  Verminderung  des  Wassergehaltes  in  der  Pflanze,  sowie 
^aurch  alle  den  Turgor  berabdrückenden  Umstände  wird  im  Allgemeinen  eine 
Verlangsamung  des  Wachsens  herbeigeführt.  Dem  entsprechen  auch  die  in  wus- 
serarmeiii  Boden ,    bei  lelihnfler  Transpiration  und  in  Salzlösungen  getuachlen 
Erfahrungen.    Als  endliches  Resultat  kommen  freilich  auch  hier  Gestallungea 
jj      heraus,  die  nicht  ohne  weiteres  nur  Erfolg  des  verzögerten  Wachsthums  sind, 
doch  ktinn  dieses  nicht  Wunder  nehmen,  da  einmal  besondere  Vorgänge  aus  der 
;      Wechselwirkung  iler  Organe  entspringen  und  öfters  mit  den  veründerlen  äus- 
seren Bedingungen  anderweitige,  auf  das  Wachsthum  influireade  Facloren  her- 
I      gestellt  werden.    So  niül  z.  B.  bei  Uebersültigung  eines  Bodens  mit  Wasser  die 
I      beschrankte  Luftcircuialion  ins  Gewicht,  und  in  Nührlösungen  hat  die  mit  der 
;      Zeit  zudem   veränderliche  Zusammensetzung,   auch  wenn   alle   nolhwcndigen 
j      NahrstoITe  geboten  sind,  Bedeutung  für  die  Entwicklung  der  Pflanze.     Von  der 
I      Hemmung  des  Fortkommens  von  Spaltpilzen  mit  Anhäufung  von  Saure  und  der 
Schüdigung  der  Wurzeln  durch  alkalische  Bcaclion  der  Nährlösung  ist  schon  bei 
anderer  Gelegenheil  die  Rede  gewesen.    Ferner  dürften  wohl,  nach  den  Erfah- 
rungen an  reizbaren  Pflanzen,   gewisse  Salze  auslösende  Wirkungen  geltend 
Dtachen  (11,  §  54),  die  einseitig  überwiegende  Luftfeuchtigkeit  an  den  hierdurch 
abgelenkt  werdenden  Wurzeln  erzielt  (II,  §  72^  auf  die  ferner  der  Contacl  mit 
den  Bodentheilchen  einen  gewissen  EinUuss  .uistlbt  (II,  §  53). 

Da  eine  genügende  Dehnung  der  Wandungen  Bedingung  für  deren  Flächen- 
wacbsthum  ist,  so  muss  nothwendig  mit  sinkendem  Turgor  das  Wachsthum  vcr- 
langsamL  und  eniüich  zum  Stillstand  gebracht  werden.  Eine  bis  zu  einem  ge- 
>\issen  Grade  gewclkle  Pllanze  wuchst  in  der  Thal  nicht  mehr,  und  insofern 
der  Turgor  herabgedrückt  wird,  verlangsamt  lebhafte  Transpiration  das  Wach- 
sen'). Ebenso  steht  errahrungsgemüss  mit  Coutraclion  dos  Proloplasmokörpers, 
ohne  dass  zunächst  die  Pflanze  gelödtet  wird,  das  Wachsthum  stille  und  wird, 
ohne  dass  Contraction  erfolgt,  verlangsamt  mit  derConcentration  der  umgeben- 
den Lösung.  So  fand  de  A'ries*)  innerhalb  S4  Stunden  folgende  (aus  den  Mes- 
sungen an  je  3  Wurzeln  abgeleitete)  mittlere  Zuwachse  für  die  llauptwurzel 
des  Hühnermais,  als  diese  in  Salpeterlösung  gestellt  wurde  von  0,5  Proc.  = 
24  mm;  t,0  Proc.  =  16,5  mm  ;  1 ,5  Proc. ^  11,5  mm  ;  2,0  Proc.  =7,0  mm.  Zu 
ähnlichem  Resultate  führen  auch  die  Erfahrungen  an  oberirdischen  Stengel- 
Ibeilen,  die  übrigens  zu  solchen  Versuchen  weniger  geeignet  sind  (I.  c,  p.  54 
u.  58). 


1]  Theoried.  Gahrung  1879.  p.  88.  2^  Bolen.  Cenlralblatt  188U,  p.  «49. 

9)  Vgl.  u.  a.  Sachs,  Arbeit   d.  Würzb.  Instituts  487*,  Bd.  *,  p.  <04. 
4)  Mechan.  Ursachen  d.  Zellstreckung  «877.  p.  57. 
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NalOrliob  httrt  bei  spesifisoh  verschiedener  Senkung  desTorisota  duWwA- 
•m  auf,  wie  dieses  aadi  einige  inSalpeterldsung  vcn  deTries  (I.  e.,  p.  U) 
■ngesteUte  Versuehe  leigen ,  in  denen  schon  bei  S,5  odw  erst  bei  5,0  PftweK 
SaltgdMdl  ein  Slillstand  des  Wachsens  erreicht  war.  Banlin  *)  sah  AspoffSha 
nooh  merklich  in  einer  LOsung  wachsen,  die  37,S  Proo.  Zodcier  und  0,9  Pne. 
eines  Saligemisohes  enthielt,  and  Elfving^)  beobachtete  noch  ftodaetioii  rm 
PttllensohlSuchen  in  40procentiger  Zuekerlösung.  Erml^lidht  ist  ein  ■ntciw 
VeriiaUen  durdi  die  hohe  osmotisclie  Leistung  der  betflglieheiiZeHen,  denn  tnb 
der  geringeren  osmotischen  Wirkung  des  Zuekecs  wird  dodi  in  vielen  Fflmm- 
tbeilen  duroh  diese  LBiiMBM  vollständige  Plasmolyse  hert»eigeftlhit.  Haft  di« 
LMung  der  Pflanie  lugleicfa  Nährstoffe  lu  liefern,  so  wird  dnrd^^ehends  in  feto- 
fer  fbrtfceaetaten  Va^urhen  bei  einer  gewissen  ConoentratioB  die  ■mirhnlinh<ii 
ProdttCÜon  von  Pflanarasubstans  su  Tage  gefordert  werden.  Dieses  geht  aMh 
a«s  den  Versuchen  Raulin's  und  den  Ober  Wunelbildiuig  in  wiaaeriger  Nllv- 
hktung  vorliegenden  Erfahrungen  hervor  I.  p.  83). 

Wenn  Wur^n  in  feuchter  Luft  langsamer  wachs»,  als  in  Wasaer,  m 
stimmt  das  mit  dem  auf  Grand  der  Turgeseentwirining  sn  erwartenden  Eridge 
Qbtivin;  dagegen  mOssen  im  feuditen  Boden  begünstigende  Faeteran  geyha 
•ein«  da  in  diesem  die  Wuneln  schneller  ab  in  Wasser  wachsen^.  Eben» 
bringt  ein  Eintauchen  in  Wasser  an  Landpflani«i  vielfach  eine  HenusNUig  des 
Witehaens  hervor «  die  wohl  vresentKoh  durch  beschimfcten  "lawsileffuMiill 
WefbeigelUhrt  wird  «^ .  Indees  bewirkt  an^^ssHpllaBsen  em Anfemhah  anUl, 
$e  weit  sMi  nach  den  Erftihrangen  in  der  Natur  bcnrihcikn  btat.  eineTeriag- 
samvng  des  Wachsens,  und  auch  an  den  amphibisehcn  Hlanaen  fdlen  bei  da 
ant  dem  Land  wachsenden  Individam  dielntemodien  dwchgchcnds  vresenlÜck 
lArter  a«H<  Eine  F<M>Aenu^  des  Wachsens  durch  Wasaer  hmmt  dagegen  in  der 
KMw^  Vi«  S(hw)imnM:etkYbe  an  Steo^etn  und  Wuneln  einiger  Pflanicn  som 

ISer  &;fcum*mf  dc$Wjich5«ns  dutvh  Wj^saKarmuth  entspricht  es  aoA.  das 
Kn  Csücor  a  wasawartnem  Regien  die  fknie  Pfiuiw.  j»wie  deren  latemodin 
nnd  l&lKiM-  kJeaier  aoslAlWe .  ai$  bei  PAuun: .  die  ans  dem  Beden  neächlidKr 
WesMc-  Sf!s5;ibfic  VKmc«  *  .  Ein  jv^chrer  üsterürhied  wwxle  anch  v-««  Soraoer ' 
»>  A,  KhffttactttBtfft^  &T»  fAanten  m^i^^iivATtier  vnxl'kiien  wanSm.  die  in  trockener. 


«tteA  1  N**ur%-tss    N .  F,  Bä.  t.  y^  • »  x  Sl. 

«    r»At   Ito'Süpir  vor  HiKmich' >    Tj^^a  't'^t   I^  I    5(A1..  j..  "Y.  VikAb^.  Oif»- 

}  1k4«sftftÄf  1i{^  Ttf.  'S"*..  T^  Nf«  ?!.-  7if>nnsTiaiDs  x,  Jueunu  ciun .  BenftMiMafN 
li)««:  \A^>hi/«M<inr  IVrs:    f^woMU  -$"i     7-  SSf      t>)wr  T.iiiiiöiitiit     l.yfi<9lll^.  L^'äm  Le«- 

rvr.  fti»*%  u^nmf'sp^oh'r'hir  Ä.  ru^-üiwr  <""  ?ij«f  t  i.  "  !•  Ki  örat  a  inasiknet  Laft  gM- 
u»iw«?  Fn;*A.-*»i-'iv»f  iwsiUiin.. 

t  ,1.  .1it(<nv,tr,  «Tina,  r  r.hfin.  l  !*)>n-nu«i  vKr.  lu;  M.  i..  ^Sl  Bxnor.  Jakrelt- 
•>  WiiwHji-.-itpn.  >*«■ — ««.  f.  ♦«>  ^»tl^v"^  .*im^  i-aaiawtL  JMrü  «f ~Jc  iuL  S  f  tSI . 
>rtt»«»f>-    An.  Tu.     ^""^  i.  ♦*?     m  "*  "^fs.  «jtiu:«^-iruisRhiifi.  Jam.  '«f^.  St.  f .  ^  «K. 

"    Hi^.   l'K     <~v  f>  <     rrr<iut- Stitn.  >(riiMUl.  t,  SMi. -4«iw.  *«!>.  sV^hb  «fTK.  pktü 
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esp.  in  feuchter  Luft  sehalten  worden  waren.  ladess  bringt  eine  Wassern rtnulh 
auch  anderweitige  GestaJtungpn  stii  Wege,  die  nicht  allein  einer  Heniniiing  des 
Wachsens  entsprechen  und  wohl  meist  in  verwickelter  Beziehung  zu  jenen 
äusseren  Veraolassungeu  sleheo.  Dahin  gehört  die  durch  Wasserarmuth  zuwei- 
len beschleunigte  Biülhen-  und  Fi'uchtbildung  von  Phaneroganien  und  Sporen- 
hildung  niederer  Pilze*).  Auch  zählen  hierher  die  bei  Wasserarmuth  öfters  be- 
sonderen Gestaltungen  niederer  und  höherer  Pflanzen ,  die  sowohl  in  äusserer 
Form,  als  auch  im  «naloiniscben  Bau  sich  zu  erkennen  geben.  Wie  tlbrigens 
bei  relativer  Wasserarmuth  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  wachsenden 
Organe  eine  Rolle  spielt,  lelirt  in  einfacher  Weise  die  Beobachtung,  dass  ener- 
gisch wachsende  Theile  ;indei"en  Theilen  Wasser  enlreisseu  und  auf  diese  Weise 
sogar  das  Absterben  der  lelzleren  herbeiführen  können  (II,  §  7).  Eine  Differenz 
hinsichtlich  der  Beeinflussung  bietet  sich  nach  Vöchling^i  auch  darin,  dass  das 
Auswachsen  von  Wurzeln  durch  mani;elnde  Wasserzufuhr  in  höherem  Grade 
gehemmt  wird,  als  tlie  Bildung  von  Wurzelaningen, 

Der  IhatsBchliche  Erfolg  der  Gestallung  sieht,  wie  aus  obigen  Andeulangen  sich  er- 
gibt, zu  dem  Wassergelialt  öfters  in  einem  verwickelten  VerhöUniss,  und  zudem  komtiil 
schon  im  Experimenl,  noch  meiir  in  der  Natur,  selir  gewöhnlich  der  Erfolg  verschiedener 
äusserer  Facloren  zum  Ausdruck.  Da  deren  Bedeutung  fiir  concrele  Fälle  bis  dahin  keines- 
wegs liefer  zergliederl  wurde  ,  so  ist  es  auch  hier  nii;lit  geboten  ,  einfach  nufzuzllhlen  ,  wie 
besondere  Gestaltungen  von  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  äusserer  Verhaltnisse  entstehen. 
Hinsichtlich  der  Wurzeln  wurden  schon  auf  p-  83  ;Bd.  1)  einige  MiHheilungen  gt-niaclit. 
Eine  kurze  Erwähnung  verdienen  ferner  Wasserpflanzen ,  an  denen,  wie  an  Nymphaea, 
Sagittaria  ,  Alisroa  plantago,  im  Frcit'u  ieiciit  zu  boobachlen  ist ,  dass  in  tieferem  Wasser 
die  Blattstiele  eine  ansehnlichere  Länge  erreichen  ,  eine  vortheilhafte  Einrichtung,  um  die 
Lamina  auf  oder  über  den  Spiegel  des  Wassers  zu  heben.  Frank')  hat  auch  durch  Experi- 
mente gezeigt,  dass  die  Blattstiele  von  Hydrocharis  morsus  ranae  und  Trapa  natans  Ittoger 
ausfallen,  wenn  die  jugendlichen  Ptlanzen  tiefer  unter  Wasser  gebracht  werden,  und  dass 
auf  diese  Weise  bei  der  letztgenannten  Pflanze  eine  gewisse  Streckung  der  Stengelinler- 
nodien  erzielt  werden  kann. 

Zur  Aufhellung  der  entscheidenden  Ursachen  sind  Frank's  Expcrimcnle  nicht  geeignet, 
immerhin  scheint  aus  denselben  und  aus  den  dirccten  Beobachtungen  in  der  Natur  soviel 
hervorzugehen  ,  duss  wesenlltcli  durch  Conlact  der  Laniitia  mit  der  Luft  die  Wachsthums- 
bemiDung  gewonnen  wird  ,  welche  vermyj?c  Wechselwirkung  sieb  auch  auf  unterhalb  dos 
Wassers  bleibende  Tlieile  erstreckt.  Ob  hierbei  Transpirnlion ,  SauerslütTzutritt  wdcr  eine 
andere  L'rsache  der  entscheidende  Süssere  Factor  ist,  niuss  noch  dahin  gestellt  bleiben. 
Da  Frank  nach  Bedecken  der  über  Wasser  getretenen  Blatllanitna  von  Hydrocharis  ein  er- 
^—^  neutes  Wachslhum  des  Blattstiels  beginnen  sah,  so  diirfte  wenigstens  nicht  die  wesentliche 
^B  Ursache  in  dem  Zu;(e  liegen,  den  vermdge  des  Auflriebes  die  noch  submerse  Lamina  auf 
^H  den  Blattstiel  ausübt.  Auch  hier  bandelt  es  sich  hinsichtlich  der  ReactionsfUhigkeiil  um  eine 
^K  spezifische  Anpassung,  da,  wie  vorhin  mitgethejlt,  das  Wachstbum  der  Stengel  von  Land- 
^■^  pflanzen  mit  dem  Eintauchen  in  Wasser  sogar  gehemmt  werden  kann.  Der  Wasserdruck 
als  solcher  dürfte  wohl  höheren  Einfluss  nur  auf  die  luftführende  Räume  enthallende 
Pflanze  ausüben,  da  ja  in  turgescenten  Zellen  sich  immer  der  übHclie  osmoti.sclie  L'eber- 
druck  herstellt.  In  der  Tbat  kommen  niedere  Organismen  noch  sehr  tief  unter  dem  Meeres- 
spiegel vor,  und  nach  Mcisens*)  hielten  Hetezellen  einen  Wasserdruck  von  8000  Atmo- 
sphären aus. 

Angaben  Über  verschiedene  Gestaltungen  in  oder  ausserhalb  des  Wassers  gewachsener 


1)  Nygeli,  Die  niederen  Pilze  4  877,  p.  28. 
3}  Organbildung  im  Pflanzenreich  t878,  p.  495  u.  4;8. 
8)  Cohn's  Beitrage  zur  Biologie  4878,  1,  3,  p.  31, 
4)  Compt.  rend.  4870,  Bd.  70,  p,  884. 
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in I  fia4ea  »eh  u.  ».  b«  llnlbitiKrr.  AUgemmme  Morplwtope  IftCS.  p.  €99;  BUd«- 

hcaad,  BoL  Zt«.  <t7«,  p.  l ,  ÄaUnatf,  cbcad.  «Sit,  ^  «N;  B.  HoAnBii .  tbemd.  1171. 
pi  fM.  AaftloaiiscW  BemectwieeA  sod  waasadem  bei  de  Bary .  Anatomie  4 177.  p.  6t». 
«■ri  b«  SchnUt,  BeitrSge  xnr  Amtowte  tob  FolygoaiOD  uikl  FagofymiD,  1879,  gcgebtu, 
Oefcer  JielwuwiwInrTfiMtilfgliiylinaBiiiibn  flwti'lMw  BMtAhMbaaedesWMawgdttItg 
bakw  o. ».  nii«>i>iiii1  fHlkap»  biiliigpm  1. 4.  lllil.  a.  r4ea4,  4e  m.  Mtersbom 
IST«,  Bd.  9,  p.  M7).  Barttth««  «^  Wmwm  i«*«.  Zig.  IST? .  p.  SS9  fmr  Algca  Mittbä- 
ktaf  ytüTtil;  dts  ober  das  Terii^tea  der  SfvLooiyccle«  B«fcaiuiie  ist  bei  d«  Bary  'Ibr- 
pbolngir  «.  nysMogic  d.  Flvchtea  o.  s,  w.  I9CS,  p.  31  i  Baduasebea.  Den  EiaOnss  Toa 
a«f  die  Ceilallaag  eisiger  Alge«  retfcigte  Pimiateia  .H^laof.  biolog.  rct«r»- 
«8T«.  Bd.  S,  p.  tt(  .  Weiter  Süd  fir  PBm  PacaSMieraiifca  fa  gfthrcoden  rtOMig' 
I  bckaaBi,  ia  deaea  aber  aidtf  da»  WaMar  atteia.  aoadani  die  CakrtfeAügkeit,  SSorta. 
.  a.  s.  m.  wraiaacheada  Faetarea  tnritallfa  Diese  LmMttade  viffcc«  »MtA 
attf  das  Prolnriinaa  der  Bdbaellea ,  &a  aa  der  Laft  tar  Sporeabddang  gebracht  wcrdea 


Toa  der! 


:  dos  haerstoft  flr  Watba^am  bl  Bd.  I.  f  7«  die  Rede  geit«*ea. 


E.    Elekirtxiiai. 

§37.  Troti  xahlreicber.  sdkon  in  Sherer  Z«l  b^k-nonener  Versoche  bi 
Bber  den  EinHuss  der  ElektmiUlt  »uT  Wachsthiim  nidils  Brauchbare«  beksnnt. 
Aasehnlicfae  WirkuDsteo  dflrften  wenn  OtMrhanpt)  oooslanle  SlrOme  nidil  her- 
naiw lagen  and  sUitere  Enttodangen  sdieiDen  wie  medunisdie  Erschauerno* 
^to  so  infniren*.  Durch  eleklrohtisdte  Zeriegvn^  der  Salze  einer  Nlhr- 
ItovBf  können  allerdings  genOeeod  starke  consUnle  Strome,  eben  durch  Bc^• 
gleUans  eines  angeeigneten  Mediams,  die  Ealwkkhing  von  Spaltpilien  ben- 
■MB  sad  «dbsl  der»  Tod  berbeifObren.  Den  cmuprechend  lassen  diechemiMi 
Dor  wenig  wirksaMneren  IndnclioasstrOne  keine  merküciie  Einwirkung  auf  die 
Enlwkkhing  der  m  NlfariOsung  gehaltenen  Spaltpilie  erkennen '  . 

Die  kritikkscii  Tersnche  Grandean^s  *^ .  die  einen  Einfluss  almosphänscfaer 
Btoklritittl  aaf  das  Wachsen  dartkon  sollen,  veniieoen  keine  Beaefatting,  uaii 
imden  in  von  Naadin  aagestelllea  Experimenten  keine  Bestttij^iing. 

Experimente,  aus  denen  hinsicfatlirli  der  Wirkung  des  Magnetismus  auf  di* 
llkunen  etwas  gefolgert  werden  kdnnle,  gib<  es  nicht,  denn  die  beiläufig  r«D 
Cisidbki*)  und  wo  Betake*)  aa^ealeUlen  Versuche  sind  ohne  Bedeutung. 


Abaehttiu  lY.  WMMtamtrfalfe  darch  CtnUbm  and  Indoctien. 

§  SS.  Die  Wechselwirkung  der  etnietnen  Gtieder  und  Banstetne  des  Oig»> 
•ns  spielt  in  der  Gesaflookllhlü^eli,  somit  auch  in  Waehslham  und  GcsUt- 


I  TgLBreMd,  Flora  <S7S,  p.  »9«.  a.  LMdvutbsckaBL  Jakrl»,  tSTS,  Bd.  S,  p.m. 
Be^  i:aien.ftberd.  JUkatel«UvBOgspilJB<S7*,  p.  U;  aiiiatt .  AaaaL  d.  dum.  ^  d.  siqr- 
«aiae  •ST«.  V  s«r.*  Bd.  S.  p.  94. 

1   aHabaldl  in  lagaabaast.  Eniabfaag  d.  V^mmm  IT9S.  ^  ^a.  —  ii«|iM«  Ui  «»M 
sieh  bei  Treröaaas,  Phpäoloftt .  Bd.  i.  p.  799;  deOMdaBa,  Pfcpiolog  vegMaJ. 
PlI9SS.  Xobte.  iMSiataaili  l»7S.  p  Mi.  Cell.  AaaaL  d.cbiia.  c<  d.  phynqaa  IS7> 
Bd.  «$.  p.  tS«. 

•)  Cafea  a.  Miafrlienba.  ia  Caba's  Bailia«*a  «ar  Ktldfie  IS79,  lU,  «.  y.  <« i 

^  iaaal  d.  ckia.  at  d.  pbysäqae  «879.  V  »er..  Bd.  tS.  Pl  «M. 

»  Caba's  BeitrSge  aar  Bialefia  •«-«.  Bd.  I.  S.  p.  C.  «(  BaClIg.  «s;^    , 
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lanze  und  ihrer  Theile  eine  bedeutungsvolle  Rolle.  Die  Architekto- 
nik der  POanze  zeigt  ohne  weiteres  Relationen  zwischen  den  Theiien  des 
Ganzen  au.  So  sind  u.  a.  Ursprungsorl  und  Qualit-ät  der  Neubilduni?en  von> 
mUllerlicheu  Organismus  abhangig,  und  mit  Bezug  auf  diesen  sind  Spitze  und 
Basis  der  Aeste,  sowie  OLier-  und  Unterseite  dorsiventraier  BUltler  oricntirl. 
Ebenso  bildet  sich  an  furlw achsenden  Pflanzenpliedem  die  Gestaltung  in  Ab- 
hüngigkeit  von  dem  Bestehenden  aus,  und  gknchsinnig  wie  an  diesem  wird 
beispielsweise  an  den  Neuzuwachsen  von  Sela{j;inella,  Marchantia  u.  a.  Ober- 
und  Unterseile  aus  dem  Urmerislem  dilTerenzirt,  Für  solche  Dilferenzirung 
sind  freilich  innere  VVechselwirkunjjen  nicht  immer  entscheidend,  vielmehr  gibt 
es  auch  Beispiele,  in  denen  für  dorsiventrale  Ausbildung  äussere  Eingriffe 
maassgebend  werden^  die  also  hier  mit  Bezug  auf  die  raumliche  Orienlirung 
von  Ober-  und  Unterseite  Erfolge  erzielen,  welclie  in  anderen  Fällen  von  der 
Correlalion  der  Glieder  des  Ganzen  abhangen.  Solche  Erfolge  äusserer  Ein- 
wirkungen, die  im  folgenden  Paragraphen  n{lher  besprochen  werden,  nehmen 
ein  besonderes  Interesse  deshalb  in  Anspruch,  weil  bei  denselben  in  einem  be- 
stimmbaren ilusseren  Agens  die  veranlassende  Ursache  gegeben  ist,  welche  da 
nicht  niiher  zu  prJtcisiren  ist,  wo  sie  unbekannten  Wechselwirkungen  im  leben- 
digen Organismus  entspringt. 

Aufgtibe  der  Forschung  wird  es  freilich  immer  bleiben,  die  inneren,  somit 
auch  die  aus  der  Wechselwirkung  entspringenden  Ursachen  auf  die  maass- 
gebenden  Faktoren  zurückzuführen,  und  bei  der  Wechsel wirkimg  von  Theiien 
des  Ganzen  kommen  die  veranlassenden  Ursachen,  wie  schon  p.  4  in  Bd.  I  her- 
vorgehoheü ,  von  Aussen,  wenn  auch  von  lebendigen  Organen.  In  manchen 
Füllen  ist  auch  die  Art  der  gegenseitigen  Beeinlliissung  nüher  zu  prltcisiren  und 
auf  die  bestimmenden  Ursachen  zurückzuführen,  während  eine  causale  Erklärung 
in  sehr  vielen  Füllen  nicht  vorliegt,  in  denen  eine  Correlalion  sich  als  Thatsache 
im  Erfolg  ausspricht.  In  letzterem  Falle  kann  auf  die  nackte  Schilderung  der 
Thatsachen  nicht  weiter  eingegangen  werden,  Beispiele  aber,  in  denen  ein  cau- 
sales  Verständniss  bis  zu  einem  gewissen  Grade  angebahnt  ist,  sind  zumeist  in 
anderen  Kapiteln  dieses  Buches  berührt  oder  näher  besprochen  worden  (vgl.  I, 
§  68).  Die  Wachsihumsmechanik  basirt  im  Grunde  genommen  auf  den  Wechsel- 
wirkungen der  Theile  einer  Zelle,  resp.  des  Organismus,  und  mit  dem  Verband 
der  Gewebe  sind  u.  a.  vermöge  der  Gewebespannung  für  den  Wuchsthums- 
veriauf  bedeutungsvolle  Faktoren  gegeben. 

Mit  der  Lockerung  des  Gewebevorbandes,  also  auch  bei  Verletzungen,  treten 
demgemiiss  auch  Wachsthumsvorgilnge  zu  Tage,  die  indess  nur  theilweise  als 
durch  die  Aufhebung  der  bisherigen  meehanischea  Hemmung  verursachte  Er- 
folge angesprochen  werden  künnen.  Denn  wenn  z.  B,  durch  eine  Verletzung 
von  der  Wundslelle  entfernte  Knospen  oderWurzelanlagen  zum  Austreiben  ge- 
bracht werden,  und  wenn  ein  junger  Seitenasl  nunmehr  durch  Aufwärtswendung 
den  decapitirten  Ilaupistamm  ersetzt,  so  sind  das  Rückwirkungen  besonderer 
Art,  zu  denen  allerdings  die  Verwundung  die  Veranlassung  wurde.  Uebrigens 
ist  schon  in  der  Einleitung  [p.  8,  Bd.  I)  allgemein  hervorgehoben  worden,  wie 
und  warum  eine  Verletzung  und  Isolirung  der  Glieder  einer  POan/e  die  Thiitig- 
keit  der  nun  der  bisherigen  Wechselwirkung  entzogenen  Theile  in  neue  Bahnen 
lenken  kann. 

P  f  ef f •  r ,  Pfluixeapliyiiologie.  U.  4 1 
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Uli  dem  EalwieUoBfigaBg  iü  die  Tbiügkctt  der  eiaiHoiw  Theüe 
GooseoaBddaniftaneli  die  switcteo  diese«  bottoheode  CoticImImb  variabel^ 
ciMa«e  in  cBese  muk  dann  veräDderlidi ,  wvno  dnrdi  eiaeik  aiiss«rea  Eiogrif 
i  Oi^anes  m  andere  Bahnen  geleokt  wird.  Daaüt  erklirl  sieb 
j  wamm  iBwerg  Agentien  Ofken  aiehi  allein  in  den  uo- 
Oiynea,  aMifdeni  aneii  in  mehr  oder  weniger  eni/erot 
Gliedcn  etoen  benerUiebeB  Erfolf  emeleii.  Die  Verkettang  kann 
tB  Näheren  eine  sehr  Terscfaiedeoe  «ein,  and  in  jedem  eiorelnen  Falk 
die  bcaoodere  Art  des  ZuMmmeahaigf^  zu  enmueln  sein ,  der  sowohl 
ala  auch  durch  aaslBMade  Ursachen  oder  durch  Cormbi- 
»Ut  sein  kann.  Es  ist  eben  «ocb  nnr  ein  besonderer 
FaD  dicMT  «Myrte haien  Wechselwirkungen ,  dass  die  Reaetioasfäbigketi  eines 
Otfgmem  aodifieirt  wird,  wie  das  n.  a.  bei  Ersabt  des  BaapCalHnaies  der  Fall  ist. 
iadeM  haar  darcfa  mitiihl—  Geotropismus  der  jugeiidliefae  Seitenast  sich  Ter- 
likai  aafwarta  wendet. 

■■  Ofciym  MiUle  aar  im  Wcan  oad  die  Wiiiiiwtuiig  Atr  CoiiBhtfcMmo  im  AllgMMin«ii 
ikae  da»  äBe  DaiateBaag  alcr  ia  Bettaekl  za  »itheailen  ETvatmUI»- 
t3«heiinaqpl  kaaa  b«  der  dacMtfäeeo  fiarfcla§a  «iB«  aaf  caasa>e&  \v- 
•  biasMe*de  pfa)^iolo^aehe  Behandlung  der  Wechselwirkungen  nur  Fngmentf 
AaaMrden  in  aaderea  ftragrapben  bebiadelten  Tbat-iachi'Q  yei  hier  nur  bellluBi 
I  Beispiele  von  eorrehtiTem  Wscbsthum  hinge«  ie»en.  für  M^elches  die  iDne^eVf^ 
fce<tBBg  Toa  Ursache  nad  Wiriruog  nicht  naher  bekannt  ist.  Dahin  gehört  unter  aitdmvn 
die  Toa  der  Eatvieklaa^  des  Embrfo&  bei  rielen  PSauzan  abbäuf^g/e  FortbilduQ|t  iti 
Fmchttheile',.  D«5 Aostrefbea  tod Knospen  inPolge  voa Decapitiren  ist  schon  Ikl.ll,  p.<H 
besprochen  >gl.  auch  II,  (S9;.  Aus  den  tnitgetheilten  Thatsachen  und  aus  den  Deobacbttio- 
%ta  Gebers^  geht  brrror,  da»s  auch  durch  Enlfeniang  Dicht  mehr  wachsender  Trieb«  dtr« 
artige  WaehsthaaiSTorslBge  erzielt  ^rerdeo.  Aach  ist  Bd.  11,  p.  lOS,  schon  mit^etheilt,  i»n 
durch  Decapilirea  die  Bildoiif  der  iüiospeascliapften  verhindert  «erden  kann.  Femer  W 
bdcanat ,  däss  statt  der  Niederblätter  Laubblatter  enl^tehen  ,  «renn  bei  geariasen  PflaoiM 
die  im  Boden  befindlichen  Rhizome  veranlasst  «erden ,  al«  Laubsprosse  Über  den  BoAtt, 
zu  treten.  Auch  solches  kann  öfters  durch  ein  Wegschneiden  oberirdischer  Theile  vemi»- 
lassl  werden  (rgl.  II,  §  69  .  Die  mit  Entfernung  des  Hauptblattes  ansehnlichere  Eotvick- 
loag  derStipnlae  gebort  gleichfialls  hierher*) ,  und  Bd.  U,  p.  Kl  ist  mltgetheilt,  wie  l(V 
haftes  Wachsihnm  des  hypoootylen  Gliedes  das  Wachsthnm  der  Samenlappen  beeinfliuMa 
kann.  Dass  eine  sonst  nicht  blühende  KartoOelart  durch  Verhinderung  der  Knolleobtldasj 
cum  Blühen  gebracht  wurde*),  mag  endlich  noch  als  eines  der  vielen  Beispiele  geaiaol 
sein ,  in  welchem  die  üppige  Entwicklung  eines  Organes  die  .\usbilduag  eines  anderes  Or- 
ganes  benachlheiligt. 

Zur  Beleuchtung  der  Wechselwirkungen  sind  femer  die  Fälle  heacbtensvrertb,  in  «4* 
eben  Vereinigung  fremdartiger  Organisoiea  einen  Einfluss  auf  Wacbsthum  und  Gealating 
hat.  Beispiele  dieser  Art  sind  mehrfach  für  von  parasitischen  Pilzen  befallene  Pflanzen  uai 
für  s^mbiotisches  Zusammenwirken  von  Algen  und  Pilzen  oder  für  andere  Vereinigusfn 
bekannt S',  und  auch  die  durch  thierische Organismen  veranlassten  Gallenbildungen  kOODra 
wir  hier  anführen').  Die  Bildung  der  letzteren  ist  jedenfalls  nicht  schlechthin  von  der  Vrf 


4)  Vgl.  dazu  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie  4S68,  p.  6St;  Reinke  ,  Nacbricbteo  1 
Ges.  d.  Wissenschaft,  zu  Göltingen  tS78,  p.  473.  Es  gilt  dieses  auch  für  die  Falle,  in  dtwx 
wie  bei  Caelcbogyne  u.  s.  vt.,  ohne  Befruchtung  Adventivkeime  entstehen. 

1)  Bot.  Ztg.  18S0,  p.  840.  9    Göbel,  1.  c,  p.  898. 

4)  Knight,  in  Treviranus,  Beitrag«  zur  PflanzenphysioL  <8<<,  p.  i43. 

i)  Vgl.  de  Bar^',  Die  Erscheinung  d.  Symbiose  4  879,  p.  t7  u.  s.  w.  Auch  HofmeisMr. 
AUgem.  Mor]iholug.  I8«8,  p.  SSS. 

61  Vgl.  Hofmeister,  1  c,  p.  «St.  Auch  deCandolle,  PflanzenphysioL  4835,  Bd.t.  pH* 
Kny.  Bot.  Ztg.  4877,  p.  849. 
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ag  •bbSAgig,  d«  eine  solche  keine  Gallen  bildet ,  und  die  üpezütsche  Gestaltung  dieser 
auf  bestimmlen  Pflanzen  zeigt  jedenfalls  eine  Wechselwirkung  der  beiden  betheiligten  Or- 
ganismen an.  Ueber  die  spezifische  Art  dieser  Waclisthumsrelze  und  noch  weniger  über 
die  Ursachen  ,  die  zu  bestimmter  Gestaltung  führen  ,  ist  nichts  Näheres  bekannt.  Es  (ilU 
dieses  ebenso  hinsichtlich  der  besnnileren  Erfolge  in  der  Gestaltung,  die  bei  Vereinigung 
rwerer  vegetabilischen  Organismen  erreicht  wird.  Für  die  Pfropfhybriden  isl  ja  eben  auch 
nur  ihre  Existenz  als  Thalsache  ermittelt  (1.  §  62'  .  und  die  Grunde  lassen  sich  nicht  näher 
bezeichnen,  warum  nicht  «lle  wachslhuuisföhigen  Gewebe  miteinander  verwachsen  und 
welcher  besonderer  Wechselbeziehungen  es  bedarf,  um  eiaen  angewachsenen  Impfling  zu 
erhalten. 


Die  Induction  spezifischer  Gestaltung. 


I  erne 

r . 

^f  §  IJ9..  In  verschiedenen  ParagrnpLen  siud  Beispiele  inilgelheilL,  dass  die 
Gestaltung  der  FHanie  nach  Ausmaass  äusserer  Verhiiltnisse  mehr  oder  weniger 
weitgehende  Abweichungen  bietet ,  und  ganz  spurlos  geht  in  dieser  Hinsicht 
wob!  keine  das  Wachslhuni  beeinflussende  Constellation  äusserer  VerbMltnisse 
an  der  Pflanze  vorüber.  Es  liegt  indess  nicht  in  der  Alisichl,  eine  ausgedehnte 
und  zusammenhiingende  Schilderung  thatsäehlich  erzielbarer  formeller  DifTe- 
renzen  zu  geben,  und  an  dieser  Stelle  soll  nur  gezeigt  werden,  dass  auch  fUr 
dorsivenlrale  und  verlicibasale  Ausbildung  äussere  Eingriffe  entscheidend 
werden  können. 

Die  bis  dahin  bekannten,  keineswegs  zahlreiclien  Beispiele  lassen  wesent- 
liche und  im  Allgemeinen  doch  nur  graduelle  Unterschiede  erkennen.  Während 
näiulicb  in  einigen  Füllen  die  in  einem  gewissen  Enlwicklungszusland  iadu- 
cirle  Biliitcralitül  fortwirkend  wie  eine  inhärente  Ursache  ist,  und  Neuzuwachse 
in  Abhängigkeit  von  den  einsl  inducirten  Symmetrieverhältnissen  sich  gestallen 
(stabile  Induction)  erstreckt  sich  in  andern  Fällen  die  Induction  nur  auf  die 
unnülielbar  beeinflusslen  Thcile  {locate  Induction),  so  dass  z.  B.  die  Dorsiven- 
tralitiit  in  den  Neuzuvvachsen  gerade  umgekehrt  werden  kann,  wenn  die  ver- 
anlassenden äusseren  Ursachen  in  entsprechender  Weise  auf  die  zuwachsenden 
Stucke  während  ihrer  Ausbildung  influiren.  Zwischen  beiden  Extremen  be- 
steben aber  Zwischenstufen,  indem  die  inducirle  Dorsiventralititl  eine  gewisse 
richtende  Einwirkung  auf  die  Neuzuwachse  gellend  macht,  ohne  indess  ver- 
hindern zu  künneu,  dass  mit  verändertem  Angrill'  der  äussern  Agentien  alUnäh- 
lich  die  Dorsiventralitcit  umgewendet  wird.  Demgemass  kann  bei  localer  In- 
duction, wenn  eine  solche  Umwendung  herbeigeführt  wird,  in  der  Fortsetzung 
eines  Organes  die  Oberseite  die  Beschaffenheit  der  bisherigen  Unterseite  anneh- 
men und  umgekehrt,  und  um  ein  Beispiel  zu  nenneUj  kann  an  den  Neuzuwach- 
sen eines  Farnprothalliums  diejenige  Seite  Rhizoiden  und  Geschlechtsorgane 
tragen,  welche  als  Oberseite  in  den  älteren  Partien  frei  von  diesen  Produclen 
blieb  und  bleibt. 

In  den  genannten  und  in  anderen  Fallen  localer  Induction  wird  aber  den 
beeinflusslen  Theilen  in  einem  zuweilen  schon  sehr  frühen  Enlwicklungsstadium 
eine  innere  Disposition  aufgedrängt,  vermöge  deren  sie  sich  nun,  dem  früheren 
EingrifT  entsprechend  .  dorsiventral  ausbilden,  auch  wenn  die  Einwirkung  der 
äusseren  Agentien  aufhört  oder  die  neue  Constellation  dieser  einen  gerade  ent- 
gegengesetzten Erfolg  anstrebt-  Darin  unterscheiden  sich  also  diese  Induclionen 

11* 
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tHdhnt  «ttfcer»-  f«mwT»n  ^^^mmti  jr.     bic 

«tit  i^ntOu^lj«^ ■  iMsuL  aKU'uvtüh'n  V  rx  .t^t^r  Vi 

ii.  ittuoi.  w*ru«r  -- urv«iMCU''itt«:iHa  Lu:^  raLiUUKfizussaw. 

»cir^i  MHir.  »«TTOrL .  imt  ^«ranr  tfLuui«  ^«l 

lAttUintn-v  Atuiuijttuxa    miikvii   b^  fuiriiubiicaKtaa.  *e 
idiMiT  iuvi'ailalj»  i^ritawilt^  hitnuiuuu'n.    v->^  au»  osl 

^  »*:i:  wauiitw.     ituxtv-  it  ci«i.  1h.*!*«:»!.   llr 
ifiiüuia:  fcvib»  ifjwr»  iwittn»cBrii»fcrTC  oi.  jmr 
JIäi  hiuir*niw;f  itiuurr.iUL  I«ir»'**nni*ir.«r.  r*si .  T«ni' 
«•ebMi  »guvmevsti  uik  ot«  Ihicmit»»  Acsaaimi  mr 
VirlkUia-  suialK     Vuu  iiit«t:itfrt  tor-ispitf:.  oih»  dni-' 
Ijlflmouti).'   au»    Q*9iL  ««riKi:«iiO>a  Mii'.>triait  i3i 
ttUMtriTf  Lwnj'.uiM^  «j»  ujqui  ti)ii^iii*'ii:  cunic  csKjoni: 

ttL  «^»j<ru»»  iieifiiii»!  Iti'  hiLiBvijv»  hiOurtim.  iMsfetSartiiimfläK  -mL*i 

OrMJUtiruti^  our<^iiut  vnti  6«il  Mu;i«rn*ni»  Ifestinani  «s 

Vota  hwnivm,  ißiAni&iviiiiim  *r%wv»9u'aissL-  .  LRxaar  »udim  ift«r.  Wie  M 
jMii«:u-.  uih  44»r  JbiitWifAJuxif  ä<>ni:v*iitml.  mid  r«v  «atikfafc  äes  ibe  sOifar 
iMlufbuiiMfi*  ^MNVt  Kur  uitiriilittkiCMrbei:  C#«erMiifcF.   lüeap  (ÄeatiRadie  WbIb^ 

UM  Lt*af!<*:^  i;«*.  vibuL  i  iA^  i  Tai!*-  xiWT  d«T  AuasaaL  vsd  iMch  «^  «laUMUSCfe 
l^3«erLvx  ;t  o*<il  (»e«  *■!:•«  6««  &'.•?!  ••fiir  lüf-m«!  rytiuBu»  Timi  iHjdi  sind, 

Jr.  >r,> >x-*: 'S» >•«»«•  'uou'-n  lji'i Lr  tt»-?' '  i^jf^cmmr di* Bilateralitat in dk 
jn*  ^Tf.-r-'r.  *:r.'*>T*-rj»^o*r'.  ~":"-r*«.*  -  '.ii-  Msr—.i^aitit  und  «^«enso  in  die  von  Durallia, 
Grici^s.'iii  \:yi  ^.ori'TfLÜtr'-'.irrtia'*-^.  I»*  i:'Ji;  aart die BnrtkiK>$pen  vonLuDD> 
jari?p  rji/rL  ]>;\i>?.' *  ^iM  '*:»•  d:*-  -•:•:.  3lfc-ri;hini«  verhah^-n.  so  scheint  in  diesen 
Viriferujfyji^z:  Ef l^ur-ifji:!'  :i::iij^r  dtiz  dir  iJ^irsiventralilSt  orienlirend  zu  bfr- 
«tiiijm«*i:i.  wenn  di*  Er;iw-jf-k_  .:r:|c  il.;  *':ij»'ni  D'^ic-li  n-cht  dorsiventralen  Ausgangs- 
punkt anbeht  und  dfewr  l-:'-'m  Tr.h  erTit'Ti.  dc-rsireniralen  Tliallus  verknüpft  ist, 
wenigstens  werden  bu  den  Sei'er.sj'r'Jiwr.Ol.ter-  und  Unterseite  wie  am  Inaue^ 
liehen  Thallom  Orient  irt.  VjelJeic-Li  rehrn  diese  c>der  ähnliche  Beziehungen  and) 
für  andere  iaubice  und  t»eMiitlerir  LeJ*?nn&ose  und  fllr  bilaterale  Laubmoose, 


1  Pfeffer.  Arbeit,  d.  Wurrb.  la*;.;-^:*  ''"•  .  Bd.  4 .  p.  77.  Hier  ist  Näheres  nach»- 
«•eben.  Die  Vorhkltnisse  worden  üiei:»i-.sr  y-:>Zi  H.rhe'i  erkannt,  der  indess  übersah,  dassitn 
Brutkno$]ten  solbM  nicht  Biiateralit«;  inducir;  « ird  und  auch  die  maassgebenden  änsstm 
Fartoren  nicht  prticisirte.     Vfl.  11.  j  T«. 

i    .Uibildunpen  siehe  bei  Sachf.  Li-Lrbucb.  IV,  Atifl.,  p.  84K 

H  Die  Keimung  d.  Lebermi>i>>siv^ren  :n  ihrer  Beziehung  loin  Licht ,  1876,  Seputtabt 
aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad..  Bd.  T*.  Abih.  4. 

*  Bi.l.  Zt(!.  Ifi7ä.  p.  76<i:  Kn\  .  Die  Entwicklung  der  Parkeriacecn  1875,  p.  «ä.  Sepi- 
ratabt, aus  Nciv.  acl.  d.  Leapoldin.  Academie.  Bd.  17. 
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loch  sind  entscheidende  Untersuchungen  -noch  nicht  ausgeführl'j.  Dass  in 
dem  bebltillertcn  Lebermoose  Calypogeia  Irichomanes  wie  in  Marcbuntia  die 
Dorsiveniraliläl  streng  inbürent  ist,  ergibt  sieh  aus  den  von  mir  angestellten 
Versuchen  2), 

Ein  murkirter  Gegensatz  zwischen  Spitze  und  Basis  ist  bekanntlich,  ab- 
gesehen von  gewissen  niederen  Pflanzen,  allgemein,  selbst  an  einzelligen  Ob- 
jecten,  wie  an  Mueor,  gegeben '') ,  und  an  den  Seitensprossungen  ist  ilie  Basis 
stets  mit  Bezug  auf  den  LTspningsort  detinirt.  So  bestimmt  auch  schon  dieAn- 
heflungsstelle  der  Eizelle  im  Enibryosack  der  Phaneroganien  die  Orientirung 
von  Wurzel  und  Stammspitze,  und  in  den  Schwllruisporen  von  Oedogoniuui, 
Ulolhrixu.  a.,  die  mit  ihrem  byalinoDEnde  sich  festsetzen,  ist  eben  hiermit  die 
Basis  angezeigt.  Dagegen  möchte  es  wahrscheinlicher  dUnken,  dass  in  dereines 
KeimQeckes  enlbehrenden  Eizelle  von  Fucus  durch  äussere  Einflüsse  die 
Vorticibasalität  induciri  wird,  und  vielleicht  lässi  sich  an  manchen  keimenden 
Sporen  niederer  Gewachse  Aehnliches  consluliren.  Einen  gewissen  orienliren- 
den  Einfluss  hat  Leilgeb*)  für  den  Embryo  von  Marsilia  quadrifolia  nach- 
gewiesun.  Von  den  2  Hälften,  in  welche  die  Eizelle  durch  die  erste  Theilungs- 
wand  zerfiiUt,  bildet  immer  die  nach  dem  Innern  der  Spore  gewandte  liäifte 
Fu&s  und  Stamm,  während  die  nach  dem  Archegoniumhals  schauende  Hiiifte 
Blatt  und  Wurzel  producirl.  Wird  aber  die  Spore  und  somit  die  Archegoniuni- 
achse  horizontal  gestellt,  so  entspringt  inmier  die  Wurzel  aus  einem  erdwärts, 
der  Stamm  aus  einem  zenithwärts  gewandten  Quadranten,  Innerhalb  der  ersten 
Theilhitlfte  der  Eizelle  bestimmt  also  die  Schwerkraft  den  Ursprungsort  der 
Wurzel,  resp.  des  Slamnies.  Dagegen  konnte  Leitgeb*)  an  einem  untersuchlen 
Farnkraut,  an  Ceratopleris  thalictroides,  keinen  EinQuss  ilusserer  Kräfte  auf  die 
Orientirung  des  Embryos  in  dem  Archegonium  entdecken. 

Eine  nur  localo  Induction  erfahren,  wie  schon  bemerkt,  die  entschieden 
dorsiventrai  gebauten  und  mit  Bezug  auf  die  Reactionsfilhigkeit  von  Ober-  und 
Unterseile  anisotropen  Prothallien  von  Farnkräutern*  .  Die  slürkst  beleuchtete 
Seite  wird  hier  immer  zur  morphologischen  Oberseile,  und  bei  Beleuchtung  von 
unten  können  deshalb  auch  Rhizoidcn  und  Geschlechtsorgane  auf  der  zenilh- 
würts  gewandten  Prolluilliumfliiche  entstehen.  Die  Dorsiventrulitüt  ist  übrigens 
in  den  beeinflussten  Partien,  von  einem  gewissen  Alter  ab,  inhärent,  ob  aber 


T:  Vgl.  Leitgeb.  Zur  Kenntniss  d.  WactTslliams  von  Flssidens  1874,  p,  H,  Suparatabz, 
■US  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad. ,  Bd.  69,  Ablh.  i  ;  Sachs,  Arbeit,  d.  Wiirzb.  Instiluls  «879, 
Bd.  a,  p.  «57. 

2;  Arbeil.  d.  Würzh.  Instituts  1B71,  Bd.  1,   p.  94. 

3)  Vgl.  Mohl,  Vermischte  Scbrifleo  18i5,  p.  11. 

4)  Zur  Enibryi)k>!^ie  d.  Farne,  1878,  Separatabz.  aus  Sitzuogsb.  d.  Wien.  Akad.,  öd.  77, 
Abth.  I,  p.  322. 

5)  Studien  über  Entwicklung  d.  Farne,  4879.  Separatabz.  aas  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad. 
4879,  Bd.  80,  Ablh.  «,  p.  801. 

6)  Leilgeb.  Flora  1877.  p.474.  u.  4879,  p.847:  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1879,  Bd.  80, 
Abth.  I,  p.  301.  —  Nach  den  exaclen  Untersuchungen  Leilgeb's  isl  die  Annahme  Baukc'.s,  die 
Schwerkraft  inducire  die  Dorsivenlralitöl,  jedenfalls  irrig.  Einen  bis  aru  einem  gewissen  Grad 
wirksamen  Factor  mHg  immerhin  die  Scljwerkrofl  abgehen,  Bauke's  Arbeiten  linden  sich  in : 
Bot.  Ztg.  1878.  p.  771;  Flora  )S79,  p.  44,  u.  Siliun^sb.  d.  Brnndenb.  Bot.  Verein.s  1879, 
p.  4S4.     Pranti  (Bot.  Ztg.  1879,  p.  697)  bestätigt  die  Erfahrungen  Leilgeb's. 
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eine  solche  nothwendig  ausgebildel  werden  muss,   lassen   die  bisheiigi 
fahrungen  nicht  entscheiden,  machen  es  aber  eher  unwahrscheinlich.    Die 
aus  Sporen  hervorgehenden  Prothnilien  sind  nach  Leitgeb  noch   nicht  dorsi- 
ventral  und  stellen  sich  durch  geolropische  Wendung  senkrecht  .lufwarts. 

Ausgezeichnete  Beispiele  von  localer  Induclion  hat  Frank  für  verschiedene 
Coniferen  kennen  gelernt.  Bekanntlich  sind  die  Seitenäste  von  Taxus  hacrala, 
Abies  c^nadensis  u.  a.  mehr  oder  weniger  zweizeilig  heblüilert .  und  Ure 
Anisotropie  gibt  sich  darin  zu  erkennen,  dass  sie  umgewandt  in  Folge  geotio- 
pischer  u.  s.  w.  Wirkung  durch  Wendungen  in  die  alte  Lage  zurflckkelkrei. 
Wird  aber  der  Zweig  vor  dem  Austreiben  der  Winterknospen  in  einer  ander« 
Lage  festgehalten,  so  wird  die  Bilateralilüt  in  der  dieser  Lage  entsprectMadco 
Weise  inducirt ,  und  zwar  ist  diese  Induction  nach  geringer  Enl'.\ '  ;  »1er 

Triebe  vollbracht,  so  dass  nunmehr  nach  einer  L'nikehrung  dies«-  inefcr 

ID  die  beim  Austreiben  gegenüber  der  Lothlinie  innegehabte  Orientirung  lurüd- 
slreben.  Die  Schwerkraft  bestimmt  hier  (wenigstens  jedenfalls  wesentlich'  dif 
Induction,  und  wenn  die  vorjährigen  Triebe  gerade  um  180«  gedreht  fe*- 
gehallen  wurden ,  wird  der  vorjjihrige  Zuwachs  seine  fixirie  Unterseite,  »lif 
diesjährige  seine  Oberseile  dem  Zenilh  zukehren*). 

EineDrehung  in  den  noch  nicht  inducirten  Knospen  der  genaDnienConifera 
ßndet  nicht  stall;  dieses  gibt  sich  auch  in  der  Gestaltung  der  Nadeln  kund.  Ei 
besteht  nitndiclt  eine  AnisophyUie,  vermitge  welcher  normalerweise  die  Gr&ssedff 
zweizeilig  geordneten  Nadeln  von  der  Bauchseite  zur  Rückenseile  des  Z^^ei^ 
abnimmt;  dieses  Verhältniss  ist  aber ,  wie  Frank  bemerkte  ,  umgekehrt ,  «t« 
Knospen  im  Frühjahr  in  um  tSO^*  gedrehter  Lage  zum  Austreiben  gebracht  wv- 
den.  Dabei  hat  indess  die  Grössendifferenz  der  Nadeln  an  solchen  Trieben  »fi 
verringert,  und  ihatsächlich  handelt  es  sich  wieder  um  nur  eine,  jedod}  scta 
frühzeitiger  erzielte,  gleichfalls  von  der  Schwerkraft  abhtlngige  Induction.  Dem 
Kny2)  fand  an  den  um  ISO**  gedrehten  Zweigen  die  jetzt  zenithwHrts  stehen- 
den Nadeln  des  nächsten  FrUhjahrstriebes  noch  relativ  gross,  dagegen  botesA 
nücbstjahrigen  Triebe  die  gewöhnliche  Anisophyllie  (bei  der  also  die  toiMh 
wärts  sehenden  Nadeln  relativ  klein  sind) ,  als  die  Zweige  mittlerweile  dicfli 
der  ersten  Umwcndung  erzielte  Lage  behalten  hatten.  Offenbar  warab»At 
im  ersten  Versuchsjahre  entwickelten  Nadeln  schun  die  bezügliche  Anisophjüir 
inducirt,  und  dieses  wird  vollständig  verständlich,  wenn  man  beachiei,  di^ 
schon  im  Laufe  des  Sommers  die  im  nächsten  Jahre  zu  entfaltenden  Blätter  tt- 
gelegt  werden,  die  Versuchszweige  also  erst  im  zweiten  Jahre  des  angestetlMi 
Experiments  Blätter  entwickelten,  welche  in  der  durch  Umwenden  bergesiei' 
ten  Lage  auch  angelegt  waren. 

Bei  Thuja  oocideutalis  (und  ähnliche  Cupressineen  mögen  sich  wohl  nuJ« 
verhaltenl  sind  dieAeste  gleichfalls  wie  bei  Taxus  anisotrop,  zugleich  aber  wird 
hier  nach  Frank  ^)  durch  Beleuchtung  eine  dorsiventrale  Ausbildung  der  Blnw 
herbeigeführt,  während  bei  Taxus,  Abies  u.  s.  w.  Ober-  und  Unterseite  ^ 
Blätter  mit  Bezug  auf  den  erzeugenden  Ast  ausgebildet  wird.    Die  Sett«oi^ 


1)  Frank  ,  Bot.  ZIf .  18(8,  p.  880;  Die  naittii.  wigereobte  Rtcbtung  von  PffamMCikei* 
l«7»,  p.  ii. 

1|  Bot.  Ztg.  <873,  p.  434.  »';  Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4S7S — 7(,  Bd.  t.  p^  t»-. 


von  Thuja  sind  bekanntlich  streng  in  einer  Ebene  verzweigt-  Die  schuppen- 
förmigen,  uDgepressten  Blüller  bilden  au  den  platt  gedrückten  Zweiglein  4  Zei- 
len, von  denen  je  eine  nach  oben  und  unten  schaut  [FacialbUitter),  während 
jede  Kante  von  einer  Reihe  kielförmig  reitender  Blätter  (Marglnalblätter)  be- 
setzt ist,  deren  eiaellHlRe  deragemass  auf  die  Oberseite,  deren  andere  Hulfte  auf 
din  Unterseite  zu  liegen  koniml.  Ein  Querschnitt  durch  ein  solches  Zweiglein 
bietet  ähnliche  anatomische  Differenzen  wie  ein  bifaciales  Blatt,  so  dass  der 
Regel  nach  nur  die  nach  unleUi^gewandlen  onorphologiscben  RUckenüüchcn,  an 
den  Marginalblclltern  also  nur  je  eine  Blatlhillfle  Spaltöffnungen  führen  und 
übrigens  ähnliche  anatomische  Ditferenzen  im  inneren  Bau  hervortreten,  wie  an 
ausgesprochen  bifacialen  Blattern. 

Diese  anatomischen  Unterschiede  entspringen  indess  nach  Frank  durchaus 
lofaler  Induction ,  die  jedenfalls  wesentlich  von  der  Beleuchtung  in  der  Weise 
abhängig  ist,  dass  die  relativ  starker  beleuchtete  Seite  sich  zur  Unterseite  aus- 
bildet. Denigemüss  konute  auch  Frank  erzielen  [indem  er  im  Freien  die  Zweige 
in  umgekehrter  Lage  festhielt  oder  auch  nur  deren  Oberseite  mit  einem 
schwarzt-n  Tuch  bedeckte)  ,  dass  an  den  Neuzuwwchsen  Ober-  und  Unterseile 
gerade  entgegengesetzt  orienlirt  waren ,  als  an  den  älteren  Partien.  Die  nur 
locale  Induction  trat  dabei  schlagend  hervor,  und  die  sofortige  Wirkung  der 
neuen  Aussen verh«iltnisse  machte  sich  an  den  beim  Umkehren  schon  vorhan- 
denen Blattanlagen  darin  bemerklich,  dass  an  ihnen  die  anatomische  Differenz 
mehr  oder  weniger  verwischt  war.  Ferner  nahmen  sogar  die  basalen  Partien 
desselben  ßlatles  eine  den  durch  Umwendung  erzielte»)  Verhältnissen  mehr  ent- 
sprechende jVusbilrtung  an,  was  sich  eben  daraus  erklärt,  dass  diese  Zonen  der 
basipetalen  Entwicklung  halber  sich  in  einem  weniger  fortgeschrittenen  Ent- 
wicklungsstadium  befanden  und  die  Dorsiventralität  deoigemciss  zur  Zeit  der 
Umkehrung  weniger  nachhaltig  inducirt  war. . 

Uebrigens  scheint  die  Ausbildung  der  anatomischen  Differenz  bei  Thuja  zu 
unterbleiben,  wenn  in  äusseren  Einwirkungen  keine  Ursache  dafür  gegeben  ist. 
Ob  es  einer  solchen  bedarf,  um  die  Scitenzweige  von  Taxus  und  Abies  bilaterril 
lu  machen,  ist  noch  zu  entscheiden.  Jedenfalls  geht  Dörsiventralitül  und  Aniso- 
tropie verloren,  wenn  ein  Seilenlrieb  den  liauptstamm  ersetzt,  doch  kommen 
bei  diesem  durch  Decapitiren  erzielten  Erfolge  innere  Wechselwirkungen  viel- 
leicht entscheidend  in  Betracht '}.  Immerhin  ist  es  wohl  mtiglich.  dass  schon  an 
Dianchen  Coniferen  die  zwangsweise  Entwicklung  in  verticaler  Lage  die  Aus- 
bildung der  Bilalera]it«1l  der  Seitenzweige  verhindern  kann^). 

DiiJ  (Koniferen  dürften  überhaupt  geeignete  Objecto  liefern,  um  die  Be- 
deutung innerer  Wechselwirkungen  auf  die  morphologische  Ausbildung  von 
Producten  des  Multerorganes  zu  verfolgen.    Interessant  sind  in  dieser  Hinsicht 

j       auch  die  Erfahrungen  an  Stecklingen  von  Cupressineen.    Werden  zu  diesen 
die  üblichen  flächenfürmigen  Auszweiguugen  genommen,  so  wachsen  dieselben 

i      in  der  bisherigen  Gestaltung  fort 3),  das  Gleiche  thun  aber  auch  die  allseitig 

^H  1]  Vgl.  für  andere  Pflanzen  Göbel,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  817. 

^B'         3)  Vgl.  Sacbs,  Arbeit,  d.  Würzb.  In-^tUnts  4879,  Bd.  2,  p.  28t. 

^^  3)  Mohl ,   Veniiisciite  Scliririen    I8i5,  p,  32.     Vgl.  dazu  Frank,  Jahrb.  f.  wis.'i.  Bot. 

^^  4873—7*.  Bd.  9.  p.  188,  Anmerlcg. 
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gleicbniässlg  oiit  abstehenden  Nadeln  besetzten  Seilentriebe,  die  an  den  Kel^^ 
pflanzen  von  Thuja,  Chamaec^-paris.  Biota  erscheinen  i.  Die  so  fixirten,  hahi- 
luell  an  .luniperus-Arten  erinnernden  Forroeo  sind  in  den  Gärten  als  Relini- 
spora  bekannt.  An  solchen  Exemplaren  bilden  sich  gelegentlich ,  jedoch 
keineswegs  immer  mit  höherem  Alter,  einzelne  Zweige  zu  den  ÜäobexiförraigeD 
VerzweiguugssYstemen  um.  In  den  fraglichen,  von  der  Mutterj>flanze  getrennten, 
HÜseitig  bebliilterten  Seilentrieben  kommen  also  nicht  oder  nur  vereinzeil  die 
Constellalionen  zur  Ausbildung .  weiche  den  •neu  entstellenden  8eiteotrieb«o 
an  der  Keimpflanze,  von  einem  gewissen  Entwicklungastadium  ab^  den  lulate- 
ralen  Character  aufdrängen. 

Noch  leichter  umwendbar  als  bei  den  Nadelholzern  ist  nach  Sachs']  die 
den  Sprossen  von  Epheu  durch  Beleuchtung  inducirte  Biloteralität,  welche  sich 
übrigens  in  dorsivenlralem  Bau  und  in  Reactionsfähigkeit  zu  erkennen  güi4. 
bei  den  Sprossen  von  Tropaeolum  majus  erstreckt  sich  die  Induction  wesentlich 
darauf,  dass  die  ohnedies  radiiir  bleibenden  Stengel  im  Dauerzustand  die  Lag« 
bewahren,  welche  sie  wHhrend  der  Ausbildung  unter  dem  Einfluss  äusserer 
Agentien  inne  hatten  3),  und  ein  solches  Veriiältniss  trifft  schliesslich  in  allen 
Füllen  zu,  in  denen  bestimmte  Gestaltungen  und  Uichtungsverhüitnisse  in  Ab- 
hängigkeit von  äusseren  Einflüssen  sich  ausbilden.  Ohne  hier  noch  besondere 
^^ispiele  anzuführen ,  ist  doch  mit  dem  Gesagten  die  graduelle  Abstufung  dir 
localen  Induction  zur  Genüge  gekennzeichnet. 

Wie  der  durch  den  Einfluss  eines  Mai^neten  inducirte  Magnetismus  in  wei- 
chem Eisen  mit  Aufhörender  veranlassenden  Ursache  schnell  versehwindet,  in 
anderen  Eisensorten  sich  schon  länger  erhält  und  im  Stahl  dauernd  werden 
kann,  so  verbalten  sich  auch  die  Pflanzen  hinsichtlich  ''  '  hhaltigkeit  der 
Induction  spezifisch  verschieden.    Selbst  \vo  die  Bilater.i  m  Experimco- 

lalor  inhärent  entgegentritt,  ist  immer  noch  nicht  die  Möglicbkeil  ausgeschlos- 
sen,  dass  durrli  besondere  Constellationen  oder  durch  lange  Zeit  fortgoadite 
Einwirkungen  zu  erreichen  ist.  was  eine  zeitlich  beschrankte  ViTinichtuniKll 
iung  nicht  vermag.    Auch  hinsichtlich  der  Nachwirkung  der  Tages-  und  Jahren 
pertode  sind  wir  ja  ähnlichen  Verhältnissen  und  Fragen  begegnet. 

Im  Lichte  solcher  Erwägungen  müssen  alle  bezOglicben  Fjille  i)etracht<i 
jVrerden,  und  aus  den  bekannten  Thatsachen  können  wir  so  viel  ableiten^  dM 
«ben  in  jedem  concreten  Fall  nur  die  EKahrung,  nicht  aber  die  Grösse  4« 
dorsiventntlen  Gegensatzes  darüber  ein  Urtheil  gestattet,  ob  es  sich  um  inbl< 
rente  oder  um  durch  Aussenkräfte  inducirte  Bilateralität  handelt.  JedenfailH  iH 
in  den  in  Abhängigkeit  vom  Licht  dorsiventral  ausgcbiidelen  Sprossen  von 
Thuja  der  anatomische  Unterschied  zwischen  Licht-  und  Schattenseite  ^iel 
grdsser  als  in  gar  vielen  Blättern,  deren  Ober-  und  Unterseite  aus  inbärwiM 
Ursachen  in  bestimmter  Orientirung  zum  Muilerspross  sich  ausbildet. 

Die  ausgedehnte  Behandlung  der  einzelnen  einsch  m   Fülle  gebOrt 

mehr  in  das  Gebiet  der  Morphologie  als  einer  allgemein  ,  ^iologie,  der  M 

um  Darlegung  des  Wesens  der  Sache  zu  thun  bt.     Zudem  sind  die  tiemlldl 


(^  Beissncr.  Gartenflora  <S79.  p.  409; 
keit  dieser  Angaben  kann  ich  be$(Alig«ti. 

ij   L.  c,  p.  151.  8    Sachs.  I.  c, 


Uochstett^T.  ebead«  1879,   p,  «St.      Di«  Ricfaüc- 
p.  ST» 
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zahlreichen  Thalsiichen,  die  sich  hier  anreihen  würden,  zumeist  noch  nicht  so 
gesichtet  und  studirl,  um  eDtscheiden  zu  können,  wo  inhärente  Ursachen  oder 
fortwirkende  resp.  locale  Induclion  vorliegt,  oder  ob  es  sich  vielleicht  nur  um 
Fiiiirung  eines  Erfolges  iiusserer  Agentien  durch  Uebergaag  in  Dauergewelie 
handelt.  Das  aber  scheint  aus  den  bekannten  Fallen  hervorzugehen,  dassaucb, 
wenn  innere  Ursachen  maassgebend  sind,  doch  üussere  Agentien,  insbesondere 
Licht  und  Schwerkraft,  je  nach  derArt  der  Einwirkung,  die  bilateralen  Gegen- 
sätze bis  zu  einem  gewissen  Grad  zu  steigern  oder  zu  verringern  A'ennögen, 

bn  Gegensatz  zu  Taxus  und  Abies  ist  die  Bilateralitai  der  auisotropeu  (und 
plagiotropen ,  d.  h.  sich  in  einen  Winkel  gegen  Lolhlinie  und  Lichlrichlung 
stellenden)  Zweige  von  Tilia,  Carpinus,  Ulmus  von  tnnern  Ursachen  abhängig. 
Es  geht  dieses  aus  den  Experimenten  Frank's  i}  hervor  und  folgt  auch  für  noch 
andere  Laubholzarlen  aus  der  von  Sachs  2'.  betonten  verschiedenen  Orienlirung 
des  Hauptschniiles  in  End-  und  Soitenknospen ,  vermöge  welcher  letztere  mit 
der  Entfaltung  eine  Drehung  um  ihre  Achse  ausftlhren  müssen.  Auch  an  Sela- 
ginella^)  und  an  Lenina^')  lässt  sich  die  Bilaieralitül  der  Triebe  nicht  umwen- 
den. Gleiches  gilt  nach  Wiesner *]  für  Goidfussia  anisophylla,  wHhrend  nach 
unserem  Autor  die  aufrechten  Zweige  von  Goidfussia  isophylta  Anisophyllie 
ausbilden,  wenn  sie  gezwungen  werden,  in  horizontaler  Richtung  forlzuwach- 
sen.  Uebrigens  scheint  an  Laubhölzern  eine  Neigung  der  Aesle  gegen  die  Verti- 
kale vielfach  dahin  zu  wirken,  dass  die  auf  der  Unterseile  der  Zweige  ent- 
springenden Bllitter  grosser  ausfallen  als  die  Blatter  der  Oberseite").  Auch  die 
beiden  Blallhiitflen  scheinen  nach  Wiesner  (1.  c,  p.  383,  unter  dem  Einfluss  der 
Schwerkraft  eine  gewisse  Grössendifferenz  ausbilden  zu  können,  doch  ents(e- 
lien  die  asyrnnjcirischeu  Blaüformen  von  Begonia  und  andern  FHanzen  sicher 
aus  inneren  Ursachen ',1.  Beispiele  für  Induclion  mögen  wohl  die  symmetrisch 
ausgebildeten  Laubmooskapseln  bieten';,  und  die  Beobachtungen  Stahl's ■*;  an 
Endocarpon  zeigen  einen  beuierkenswerthen  Einfluss  einseiliger  Beleuchtung 
auf  die  Gestallung  dieser  Flechte. 

Der  Gegensatz  zwischen  Spitze  und  Basis  wird  gleichfalls  nach  obigen 
Gesichtspunkten  zu  beurlheilen  sein.  An  manchen  niederen  Organismen  wird 
gewiss,  im  Sinne  der  localen  Induclion,  eine  Uinvveodung  möglich  sein,  da 
zwischen  den  frei  schwimmenden  Faden  einer  Spirogyra  ,  die  einen  Gegensalz 
zwischen  Spitze  und  Basis  nicht  bieten,  und  festsitzenden  Algen,  an  denen  ein 
solcher  mehr  oder  weniger  deutlich  hervortrill ,  graduelle  Abstufungen  be- 
stehen.   Einen  Uebergang  der  Wurzelspilze  in  eine  sich  beblällemde  und  auf- 


I  4|  Die  natiirl.  wagereclite  Richtung  voa  Fllanzentbcilen  1S70,  p.  34. 

I  Ij   Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  212.     Näheres  ist  hier  nachzusehen,  vso  auch  auf  Irrlbumer 

und  Beohachtungsfclik'r  Hofmcisler's  hingewiesen  ist,  dessen  Angaben  Ich  hier  nicht  weiter 

rrücksichlige. 
8]  Pfeiler,  Arbeit,  d.  Würzt.  Instituts  t87l,  Bd.  +,  p.  94. 
4)  Frank,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1873—74,  Bd.  9,  p.  485. 
S)  Silzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  868,  Bd.  58.  Abth.  1,  p.  38J. 
6)  Wiesner,  I.  c.  p.  369;  Frank.  Bot.  Ztg.  1868,  p.  873,  u.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  1.  c, 
458.  l'eber  ungleiches Dickcnwacligtlium  desHolzkörpers  schiefslehender  Aesto  vgl.  11,  §  74. 

7)  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  44  8. 

8)  Vgl,  Wichura,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  860,  Bd.  i,  p.  4  97. 

9)  Beiträge  z   Enlwicklungsgesch.  il.  Flechten  1877,  Heft  2,  p.  48. 
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urzelstücken  auf.  An  tnaDchen  Pflanzen,  wie  an  Zweigen  von  Weide.  Sambucus  u.  a., 
an  Wurzeln  von  Populus,  Llmus,  hat  die  Abwärtswendung  des  normal  zcnithwUrts  ge- 
richteten akroskopen  Endes  gewühnlich  keinen  bervorragendeu  Einfluss  auf  die  Produc- 
tionsUiUtigkeit.  Ein  solcbt'r  itiucht  sich  indess  an  anderen  umgekehrt  aufgehUngtün  Zwei- 
gen darin  bemerklich,  dasB  Wurzeln  nunmehr  auch  ferner  von  dem  bnsiskopen  Ende  ent- 
stehen (t.  c. ,  p.  4B7)  ,  und  auch  an  Weidenzweigen  (I.  c.  ,  p.  I84i  a.  a.  wurde  in  solchen 
Versuchen,  also  durch  den  Einlluüs  der  Suttwerkraft,  der  Gegensatz  zwisclicn  Spitze  und 
Basiü  etwas  abgeschwäciit.  Die  Schwerkraft  äussert  ausserdem  noch  darin  einen  Eiulluss, 
dasä  öfters  an  horizontal  gelegten  Zweigen  am  akroskopeu  Ende  die  zenithwärts  gewandten 
Knospen  in  der  Entwicklung  gefordert  werden ,  wtthrend  am  basiükopen  Ende  Wurzeln 
reichlicher  auf  der  erdwärts  gewandten  Seile  ihrnn  Ursprung  nehmen. 

Der  polare  Gegensatz  ist  übrigens  spezitit^ch  und  individuell  verschieden  stark  ausge- 
prügt,  varitrl  auch  wohl  mit  dem  Alter,  du  Vüchling  (p.  04 1  an  diesjährigen  Zweigen  von 
Lycium  barbarum  Spitze  und  Basis  scharf  dcfinirl  fand,  an  lilteren  Zweigen  aber  die  Wur- 
zeln überall  am  Zweige  entstanden.  Immer  stellt  die  im  Zweige  o<ler  in  der  Wurzel  be- 
stehende Polarität  nur  eine  Wacbsthumsursachc  vor  und  dieserhalb  kommen  auch  mehr 
oder  weniger  abweichende  Resultate  heraus,  wenn  andere  innere  oder  äussere  Ursachen 
mitwirkend  eingreifen.  So  werden  Knospen  ungleicher  DJgnilüt  nicht  gleich  leicht  zur  Ent- 
wicklung aii<;etriubcn  ,  und  primäre  Knospen  sind,  wiu  ja  auch  die  Erfahrung  beim  Belau- 
ben der  Baume  lehrt,  gegenüber  secundären  Knospen  im  Vorlheil '} ,  ebenso  fand  Vüch- 
ting  (p.  70i ,  dass  schon  vorhandene  Wurzclanlagen  den  erst  zu  bildenden  iti  der  Entwick- 
lung vortiuseilteti ,  ferner  sind  bei  Tradescantia  und  anderen  PHanzen  die  StengelknotoD 
hinsichllich  der  Wurzelbildung  im  Vortheil  [Vöchling,  I.  c,  p.  7&).  Solche  umstände  kön- 
nen herbeiführen,  dass  trotz  gleiehfcirmiger  äusserer  Bedingungen  doch  zun&chst  die  von 
den  Pulen  entfernteren  Knospen  oder  Wurzeln  sich  entwickeln.  Uebrigeos  pflegen  auch  bei 
gleicher  Dignittit  einige  Knospen  auszutreiben ,  so  daüs  Triebe  in  ntlchster  Nähe  und  in 
einiger  Entfernung  vom  basiskopen  Ende  des  Zweiges  erscheinen. 

Da  jede  Knospe  entwicklungsfähig  ist  und  jode  Stelle  des  Zweiges  Wurzeln  produciren 
kenn,  so  lässt  sich  auch  durch  entsprechende  tiusscre  Eingriffe  erreichen,  dass  nur  das 
akroskope  Ende  Wurzeln  bildet,  oder  dass  nur  die  fern  von  diesem  befindlichen  Knospen 
austreiben.  Aber  selbst  als  V6chting  an  umgekehrten  Zweigstiicken  von  Lyciuin  barbarum 
erreicht  hotte,  dass  die  im  Boden  befindliche  moqihologischc  Spitze  bewurzelt  war  und 
Laubtriebe  sich  gegen  das  basiskope  Ende  hin  gebildet  hatten,  gingen  diese  und  der  um- 
gekehrte Stengel  im  dritten  Jahre  zu  Grunde.  An  anderen  manzen  gelang  Vtichling  eine 
so  weitgehende  Umketirung  nicht,  und  die  von  diesem  gegebene  Kritik  [p.  Idd)  der  älteren 
Mittbeilungen  liher  gelungene  Umkehrung  von  BSumen  zeigt,  dass  diese  Angaben  mit  Vor- 
sicht aufzunehmen  sind  ,  obgleich  die  Müglichkeil  gelungener  Umwendung  nicht  bestrillen 
werden  kann.  Wenn  nun  an  Bloltfragmenten  an  dcmsHhon  Pole  ,  d.  h,  am  basiskopen 
Endo,  gleichzeitig  Wurzeln  und  Knospen  ihren  Ursprung  nehmen,  so  ist  dieses  olTenbar 
insofern  eine  zweckentsprechende  Einrichtung,  als  ein  Btallstück  wohl  woniger  geeignet 
sein  dürfte,  als  Verbindungsstück  zwischen  einem  Stengel  und  einer  Wurzel  die  Wechsel- 
beziehungen zwischen  diesen  zu  unterhalten.  Verhaltet)  sich  auch  Triebe  mit  begreoz- 
tem  Wachsthum  anaEog  wie  Blätter,  so  isl  mir  mindestens  fraglich  ,  oh  solches  allgemein 
güllig  isl,  und  mit  Vüchting  [p.  109;  machte  ich  das  begrenzte  Wachsthum  als  solches 
nicht  als  l'rsache  des  fraglichen  Verhaltens  der  Blütter  ansprechen. 

Die  innoreti  Ursachen,  welche  die  Ausbildung  der  Pole  an  Theilstücken  veranlassen, 
müssen  von  der  Induction  der  Verticibasaüläl  in  die  Pflimze  unterschieden  werden.  Lassen 
sich  jene  auch  nicht  näher  prücisiren,  so  dürften  sie  doch  wohl  im  Zusammenhang  mit  dem 
StolTauslausch  stehe«.  Denn  ein  Ringelschnitl  wirkt  nur  dann  wie  eine  vollstüadigc  Durch- 
schneidung, wenn  mit  jenem  die  Unterbrechung  der  Siohtheilelemcnlc  erzielt  wird*  ,  die 
nach  Bd.  I,  §  G9  niUhig  isl,  um  ProteinstulTo  zu  Iranslociren  und  so  den  nothwendigenStoff- 
auslausch  in  Stengeln  und  Wurzeln  zu  unterhalten. 

Die  Induction  dieser  polaren  Gegensätze  in  der  Pflanze  ist  noch  nicht  näher  unter- 
sucht, doch  dürfte  sie,  wie  schon  angedeutet,  bei  hüheren  Pflanzen  theitweise  der  Corre- 


<J  Vgl.  Vüchting,  1.  c,  p.  S42.    Auch  de  Candolie,  Pflanzenphysiol.  1833,  Bd.  1,  p.  i(i. 
l)  Vöchling,  I.  C,  p.  40.  t»,  7»,  87, 
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eben  evident  zeipen  ,  dass  die  Verletzung  nicht  direcl  die  Qualität  der  Produc- 
lion  verursacht.  Dem  zur  EntwickFung  j<etriel>enen  Zellcomplex  ist  aber  gleich- 
zeitig, mügen  innere  oder  älussere  Ursachen  die  Veranlassung  gewesen  sein, 
eine  innere  Dis[>ositiou  inducirl,  vermöge  welcher  er  nun  einem  beslimmlen 
Ziele  zusteuert,  und  durch  veränderte  Uussere  Einwirkungen  kann  eine  defini- 
tiv« Wurzelanlage  nicht  in  eine  Laubknospe  umgewandelt  werden. 

Als  Erfolg  der  Verletzung  und  der  hiermit  hergestellten  Constellation  von 
Wechselwirkungen  kommen  also  in  Tbeilsttlcken  (Zellen  oder  Zellcomplexen) 
potentiell  vorhandene  Fähigkeilen  zur  Geltung,  die  im  Verband  tnit  der  infac- 
len  Pflanze  nicht  in  Anspruch  genommen,  resp,  in  ihrer  Ausbildung  gehemmt 
waren.  In  der  unverletzten  Pflanze  ist  somit  die  Zelle  gleichfalls  von  der  Cor- 
relation  mit  dorn  Ganzen  abhilngig  und  ihre  Thatigkeil  wird  eben  nach  Maass- 
gabe der  bestehenden  Wechselwirkungen  regulirt. 

Was  die  potentiell  vorhandenen,  wenn  auch  schlummernden  Eigenschaften 
nicht  ertauben  ^  vermag  natürlich  ein  TheilsiUck  des  Organismus  nichl  zu  lei- 
sten, und  dieses  gilt  auch  für  den  Fall,  dass  es  sich  um  die  Ergänzung  eines 
Fragments  zur  TotalitiU,  d,  h.  zu  einer  existenzftlhigen  Pflanze  handelt.  Freilich 
fallen  bei  diesen  Reproduclionserscheinungen  isolirter  Stücke  auch  nndere  Mo- 
mente ins  Gewicht,  die  eventuell  der  Entv^icklungslhMtigkeit  eines  Fragmentes 
eine  Grenze  setzen. 

An  niederen  Organismen  vermögen  erfabrungsgemüss  selbst  kleine  Frag- 
mente sich  zum  Ganzen  zu  regeneriren.  Denn  bei  Spirogyra  geht  aus  einer  ein- 
zelnen abgetrennten  Zelle  wieder  ein  ganzer  Algenfaden  hervor,  bei  Vaucheria'] 
und  Algen  aus  der  Familie  der  Siphonocladiaceen'^j  reichen  schon  ganz  kleine 
Protoplusmafragmente  zur  Wiederliildung  eines  Organismus  aus,  auch  Theil- 
slücke  der  Schwitrmsporen  von  Vaucheria,  Oedogonium  u.  a.^j  Algen  vermögen 
noch  sich  fortzubilden.  Nach  Schmitz  gehen  aber  Proloplasmafragmente  von 
Valonia  und  Siphonocladus,  sofern  sie  keinen  derzahlreich  in  diesen  PQanzen 
vorhandenen  Zellkerne  enthalten,  zu  Grunde,  doch  kann  natdrlieh  nur  die  Er- 
fahrung entscheiden  ,  oh  allgemein  bei  den  genannten  PQanzen  die  Regenera- 
liousfiihigkeit  an  die  Existenz  eines  Zellkerns  gekettet  ist. 

Bei  höheren  Pflanzen  dürfen  die  Slengel-j  Wurzel-  oder  Blatttheile  nicht 
unter  eine  gewisse  Grösse  sinken,  um  reproductionsfiliiig  zu  sein.  Immerhin 
sah  Vöchting  an  nur  einige  Centimolor  langen  Stücken  von  VVeidenzweigen  und 
an  einem  25  mm  langen  Internodiumslück  von  Ileterocentron  allerdings  spär- 
liche Wurzelbilduns  (I.  c,  p.  37  u.  73)^).  Deshalb  kann  aber  doch  die  einzelne 
Cambialzeile  in  sicii  die  Fälligkeit  zur  Entwicklung  zum  Ganzen  tragen,  da 
Wühl  Nahrungsmangel  und  vieSieicht  noch  andere  aus  der  Wechselwirkung  ent- 
springende Henunungen  die  Ursache  sein  durften  ,  dass  zu  kleine  Stücke  eine 


1j  Lit.  vgl.  PfclTer,  Osmot.  Unters.  1877,  p.  HS. 

«}  Schmitz.  Beolmchlg.  über  die  Siphonocladiaceae  1879,  p.  89  ,  Sepnralaliz.  aus  Fest- 
«chrift  d.  naturf.  Ges.  zu  Halle. 

3)  Lit,:  Ttiuret,  Aiinal.  d.  scäenc.  naturell.  1848,  II  stfr.  ,  Bd.  19,  p.  i73;  A.  Broun, 
Ueber  d.  Erscheinung  d.  Verivinpung  in  d.  Natur  18*9 — 50,  p.  174;  NttReli,  Pllanzenptiysiol. 
Unters.  1856,  1,  p.  174;  Hofmeister.  Zdle  1867,  p.  74. 

4)  Eioe  Discusslon  über  das,  was  Individuum  zu  nennen,  ist  hier  nicht  am  Platze.  Vgl. 
Übrigens  Vochting,  I.  c,  p.  S45. 
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Kapitel  V. 


Reproduclionslhäiigkeit  nicht  entwickeln.  Aus  einer  einzelnen  Zelle  gebt  die 
Pflanze  auch  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  hervor,  doch  wUrde  die 
Eizelle  ohne  Ernlihrunp  durch  die  Mutterpflanze  schwerlich  forlkoninien.  Indes« 
müssen  nicht  mit  der  Arbeilslheilung  in  jeder  einzelnen  Zelle  einer  höher  diffe- 
renzirten  Pflanze  die  Fähigkeiten  ruhen .  eventuell  eine  existenzfähige  Pflaiue 
produciren  zu  künnen ,  und  es  ist  noch  eine  offene  ,  insbesondere  auch  ftlr  das 
Versländniss  der  Sexualität  bedeutungsvolle  Frage ,  unter  welchen  Umständen 
eine  Zelle  oder  ein  Zollcomplex  geeignet  ist,  den  mütterlichen  Organismus  lu 
regeneriren.  ^ —  Die  kleinsten,  noch  Wurzeln  producirenden  TheilslUcke  voo 
Zweigen  zeigten  übrigens  nach  Vöchling  den  Gegensatz  zwischen  Spitze  und 
Basis  in  demselben  Sinne,  wie  grössere  SlengelstUcke. 

Wie  schon  aus  dem  Vorigen  ersichtlich,  vermag  die  Pflanze  nach  Ver»tümmeiuo£*o 
in  ausgedehntem  Maasse  ErBatz  für  die  fehlenden  Glieder  zu  schafTeo  *].  An  hOlnTea  Pflu»- 
zen  ^ird  diese  Rcproductioo  In  erster  Linie  durch  Neubildungen  vermitteU.  seltener  das 
binweggeschniltcne  Stück  wieder  rcgenerirt.  Letzteres  ge<>chiohl,  wie  Cisiclski^i  beobacb- 
tete  and  Prantl^;  ntther  verfolgte,  an  der  Wurzel,  wenn  nur  die  jugendliche  Spitze  abg^ 
tragen  wird.  Hier  ist  dann  die  durch  Auswachsen  der  Zellen  an  der  Schiiittfläcbe  erztnllc 
Regeneration  so  vollkommen ,  dass  die  neugcbildete  Spitze  von  der  früher  vortiaadcuao 
kaum  unterschieden  werden  kann.  Schnitt  aber  Prantl  an  der  Maiswurzcl  die  Spitx^  so««il 
hinweg,  da&s  von  dem  Busserlicb  gelblich  erscheinenden  Gewebe  nichts  ül)rig  blieb,  t» 
entstand  ao  der  Wunde  Callus,  der  nur  zur  Neubildung  von  Wurzeln  befähigt  war.  Ela 
weiteres  Beispiel  von  Regeneration  bietet  die  von  Kny*;  beobachtete  Ergänzung  von  Leii- 
bändeln,  die  eintrat,  wenn  ohne  Verletzung  des  Vegetalionspunctes,  unterlialb  dickes,  eioe 
Hälfte  des  jugendlichen  Stengels  entfernt  worden  war.  Bei  der  RegeDeratioQ  von  RindcB- 
slocken  kommen  sonst  zumeist  anatomisch  mehr  oder  weniger  abweichende  Gewebe  na 
Torsciiein^.  Nach  K.  Müller^,  sollen  verletzte  Blätter  von  Bryum  Billardierü  sich  winls 
nr  orsprüoglicben  Form  ergänzen. 

Häufiger  sind  solche  Regenerationserscheinungen  an  niederen  l>flAnz«n.  Icli  crinaen 
m.audann,  dass  bei  Spirogvra  und  Vaucheria  die  mit  der  Zerschoeidung  du«»  Eudr  J« 
Fadea*  bildenden  Theile  als  Scheitel  functioairen'').  Auch  die  Wiederbildung  det>  *rt- 
gaKbaitteoeo  Hutes  von  Agaricus  ist  ein  hierher  gehöriges  Beispiel'^). 


Wie  der  CompJos  %on  Ursachen  nicht  zu  kennzeichnen  ist ,  aus  welchem  sich  die  Sff- 
tfficche  Gestaltung  des  Organismus  als  nothwendige  Folge  ergibt,  so  ist  auch  nicht  aosdfC 
bestaunenden  Ursachen  im  Näheren  zu  erklären .  welche  Combinaliouen  dafUr  eolMli#> 
dead  sind,  dass  ein  Zellcomplex  <«ich  Je  nach  t'msländen  zu  einer  Wurzel  oder  zo  eiow 
Zweiffknoape  entwickelt,  eine  Wurzel  ihre  Spitze  regenerirt  oder  das  Laub  von  Marcbanti« 
tSA  donivenlral  ausbildet.  Um  diese  Regen erations-  und  Beproductionserschcinungm. 
femer  am  Variabilität ,  Vererbung ,  Rückschlag  u.  s,  w".  vcrsUndlich  zu  machen ,  bat  Cb. 
Darwin*  seine  bekannte  provisorische  Hypothese  der  Pangenesis  aufgestellt,  die  aUenlii^ 
vcnohiedrae  Ciassen  von  Tbatsachen  unter  einem  Gesichtspunct  zu  vervinigcn  v«iid^ 
Hiernach  ist  jeder  Organismus,  auch  noch  jede  einzelne  Zelle,  ein  Mikrokoswn«.  >oiii  klo- 


1 1  Ueber  wiederholte  Verstümmelung  von  Keimpflanzen  vgl.  G.  Haberiaodt,  DieSdMtt- 
etaricbtansien  d.  Keimpflanze  4  877,  p.  79. 

1   Bei<r«ge  z.  Biologie  v.  Cohn  1871,  I.  Heft  i.  p.  il. 

Arbeil.  d.  Würxb.  Instituts  (874,  Bd.  1,  p.  346.  4;  Bot.  Ztg.  Ig77.  p.  Slf. 

Näheres  siehe  bei  Frank.  Handbuch  d.  Botanik  ,  aus  Encyclopawlie  d.  NalurviMM- 

,  4S8«.  Bd.  I.  p.  MI. 
6}  Bot  Zig.  4  856,  p.  iOO. 

7'  Ueber  Sphacelaria  vgl.  Ifagnus,  Morphologie  d.  Spbacelariao  4S7t.  p.  IIa.  41. 
S'  Brcfeld.  Coters.  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  3,  p.  69. 
fl  Das  Variiren  d.  Thiere  u.  Pflanzen,  übers,  von  Canis,   «S6S    Bd    i    p.  t9i. 
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Universum,  gebildet  ans  einer  Menge  sich  selbst  fortpflanzender  Organismen  (Keini- 
chen),  welche  unbepretflich  klein  vinJ  so  zahlreich  sind,  wie  dlt-  Sterne  am  Hinimek.  Von 
den  spezifischen  Eigenheiten  der  vorhandenen  Keimchen  hängen  dann  auch  die  potentiel- 
len*Fahigkeit€n  des  Fragments  einer  Pflanze  ab,  die  al>er  nichl  immer  alle  rur  Geltung 
kommen,  da  auch  spezifische  Keimchen  lange  Zeit  ruhen,  aus  irgend  welchen  Ursachen 
aber  wieder  in  enlscluHdendo  ThBligkeil  Irett^n  können. 

Die  Annahme  van  Sachs'},  dass  in  der  Pflanze  speziOscb  wurzelbildende  und  spezi- 
fisch sprossbildende  Stoffe  .  libevhaapl  spezifische  BildungsslofTe  für  verschiedene  Organ- 
formen Vürliouden  seien ,  setzt  also ,  wie  Darwins  Pnngonesis,  materiell  difTerente  Körper 
voraus,  die  indess  von  Sachs  nicht,  soweit  sich  beurtheilen  lässt,  wie  bei  Darwin  als  selb- 
ständiger Forlpflanning  fJjhige  Keimchen  angesehen  werden,  vielmehr  als  in  qualitativer 
odi'f  quantitativer  Hinsicht  verschiedene  Mischungen  %on  an  sich  todlen  Massen  erscheinen, 
l-nler  solcher  Annahme  vermag  aber  die  von  Sachs  zunächst  speziell  für  Organbildung  an 
Pflanzen  ausgeführte  H^-polhese  nicht  so  zahlreiclie  Classen  von  Enicheinungeii  unter  ein- 
heitlichem Gesichtspunct  zu  vereinen  ,  als  Darwjn's  Pangenesis.  Wenn  nun  weiter  Sachs 
Scliwerkrafl  und  Licht  entscheidend  auf  die  räumliche  Vcrlheilung  der  Wurzel-  und  spross- 
bildcnden  Stoffe  wirken  lässl,  so  ist  dieses  doch  nur  als  spezieller  Fall  «ler  Tlte<irie  anzu- 
sehen ,  da  ja  in  vielen  FHlien  unzweifelhaft  die  räumliche  Oricnlirung  der  Organe  an  der 
Pflanze  unabhängig  von  {Süsseren  Agenlien  ist.  Uebrigens  ist  auch  in  Darwin  s  Panfjeniesis 
die  Verlheilung  der  KcinicJien  im  Organismus  als  von  verschiedenen  tmstandeij  beeiuflusst 
bingestefll,  wenn  auch  nicht  gerade  Schwerkraft  und  Licht  als  für  spezielle  Fölte  entschei- 
dend hervorgehoben  werden. 

Nach  Sachs  bewegen  sich  die  wurzelbildcnden  Stoffe  abwärts  in  das  Wurzelsystem, 
wahrend  die  sprossbildenden  Stoffe  den  Vegotalion.'*puncten  des  Stammes  und  der  Zweige 
zulliessen.  Dieserhalb  sollen  sich  dann  wurzelbildende  Bildungsstoffe  an  der  erdwärts  ge- 
richteten, spros.'^bildetKle  Bildungssloffe  an  der  zenithwarls  schauenden  SchnitllTäche  an- 
sammeln ,  und  als  Folge  dieser  Hemmung  und  Anhäufung  würden  Sprosse  am  zenilhwärts 
gewandten,  Wurzeln  am  entgegengesetzten  Ende  von  Zweig-  und  Wurzelstücken,  an  einem 
Blattslück  aber  Sprosse  und  Wurzeln  am  basalen  Ende  erscheinen ,  weil  nach  diesem  bin 
sich  im  Blatl  beiderlei  organbildcndc  Substanzen  bewegen ä).  Nach  den  Erfahrungen  an 
bangenden  Zweigen  von  Trauerbaumen  u.  s.  w.  kann  übrigens  die  Schwerkraft  sicher  nicht 
allgemein  die  Ursache  der  Wonderungsriohtung  für  die  sprosshildeude  und  die  wunelbil- 
dende  Substanz  abgeben  ,  auch  rnuss  die  Schwerknift  eine  weil  gehende  Scheidung  dieser 
spezilischen  Bildungsstoffe  nicht  erzielen  können  ,  da  jedes  noch  so  fern  vom  Stamme  gele- 
gene Wurzelfragment  an  der  einen  Schnittftüche  Sprosse  producirt*) ,  also  nach  der  sup- 
pnnirten  Theorie  zuvor  eine  genügende  Menge  sprossbildender  Substanz  zugeführt  erhalt«» 
haben  muss. 

Lm  die  Gesammtheit  der  durch  äussere  EinwirkiJngen  erzielten  oder  aus  Correlation 
entspringenden  Wachsthums-  und  Bildungsvorgänge  (ganz  abgesehen  ron  Variabilität 
u.  s.  w. i  plausibel  zu  erklären,  reicht  jedenfalls  die  von  Sachs  aufgeslellle  Hypothese  nicht 
■US ,  wenn  sie  sich  nicht  an  Darwins  Pangenesis  enger  anlehnt.  Es  geht  über  mein  Ziel 
hinaus,  diese  ja  der  Xatur  der  Sache  nut-h  noch  auf  ganz  unsicherem  Boden  .stehenden  Hy- 
pothesen zu  discutiren,  und  nur  der  kurze  Minwei.s  mag  gestnltel  sein,  dass  die  thutsach- 
liclien  Erfahrungen  über  Organhildung  den  Conllux  spezifischer  Bildungsstoffe ,  im  Sinne 
von  Sachs,  als  Ursache  nicht  nothwendtg  postulin-n  ,  auch  wenn  man  die  organische  Form 
als  den  äi^ifsercn  Ausdruck  von  Btoffl)ewegenden  Kräften  vollslÄndig  anerkennt.  Denn  wie 
eine  Schimmelpilzart  auf  den  verschiedensten  Nährlosungen  gestalllich  und  stofflich  we- 
sentlich gleich  aujsfülK  und  hei  gleicher  Ntlhrldsung  verschiedene  Arten  in  den  ihnen  eige- 
nen Formen  und  stofTlichen  Beschaffenheiten  sich  ausbilden,  8o  werden  auch  wohl  Zellen 


*)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1880,  Bd.  2,  p.  *5J. 

i)  L,  c,  p.  470.  Auch  Duhamel  (Naturgeschichte  d.  Bliume  1765,  Bd.  4,  p.  »5;  spricht 
die  Saftanhäufung  als  Ursache  des  Austreibens  von  Wurzein  und  Sprossen  an  Stecklingen  an. 
Ferner  sollen  nach  diesem  die  Wurzeln  von  dem  abwörlssleigenden,  also  von  einem  anderen 
Bildungssafl  ihre  Nehrung  erhalten,  als  die  vom  aufsteigenden  Saft  erntthrten  Zweige, 
auch  Mohl,  Llnnaea  t837,  Bd.  H,  p.  487. 

3)  Vüchting,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  ai5. 
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im  Organismus  bei  gleicher  Nahrung  »ich  oach  Uaassgabe  ihrer 
gestalten,  die  aber,  auch  ohne  dass  gerade  die  Nährflüssigkoit  differcui  werden  mass, 
aus  verschiedenen  Ursachen  sich  andern  können.  Die  auslosenden  Wirkungen  mi 
u.  a.  an  das  speziell  im  Wnchsthum  verwandte  Nährrnalerial  nicht  gekettet  seio,«aorii 
wenn  durch  einen  hinzulreletidcn  SlolT  die  Auslosung  vermittelt  wird.  Aber  des  Himu- 
tretens  eines  Stoffes  bedarf  es  wohl  nicht  immer ,  um  die  inneren  DtspoMlioneu  und  «ii 
diesen  den  Wachsthumserfolg  zu  modiiiciren ,  und  vielleicht  !>piulen  auch  Im  i>rgani»mtt» 
licberlragungen  von  molecularen  Bewegungszust&ndcn  eine  ausgedehnlvre  Holte  io  ttr« 
Wechselwirkungen  von  Zellen'). 

Allerdings  mOgcn  mit  den  inneren  Dispositionen  auch  die  slotTlirhen  Qualitäten  i»dn 
Zelle  [oder  einem  Organei  Modificationen  erfahren  ,  doch  hat  solche  durch  autonom«  Tlü* 
tigkeit  geschalTene  Aenderung  denn  doch  einen  anderen  Sinn,  alt)  die  Annahme,  da&s  tbn 
die  Zufuhr  speziäsch  organbildcndcr  Substanzen  die  t'r^ache  der  besonderon 
Vorgänge  wird.  Letzleres  mag  in  gegebe aen  Fallen  immerhin  zutreffen,  w 
haupt  jeder  in  Wechselwirkung  tretende  Körper  vermöge  seiner  besonderen  Aliniii  ji^q  ei 
gewissen  Effect  erzielen  muss,  nur  kann  ich  die  Sächsische  Hypothese  nicht  für  au<^retcbead 
hallen,  um  auch  nur  die  Reproductionserschelnungen  zu  erklären,  die  gewi»«  oft  als  EfMf 
aus  sehr  verwickelten  Wechselwirkungen  sich  ergeben  werden,  lod  wenn  wir  dio  h»i$^ 
lung  der  stolTlichen  Qualitäten  für  die  Gestaltung  im  Organismus  bemessen  v\  irte 

wir  auch  nicht  vergessen ,  dass  mit  demselben  Me^singslück  .Apparate  sehi  .^m 

Art  gebaut  werden  können,  die  in  spezifischer  Weise  arbeiten. 


Kapitel  VI. 
Kriimmungsbewegangen. 

.\bschniu  I.  Allgemeines, 

$  41.  Bewcgungslhäligkpit  geht  keiner  lebendigen  Pflanze  ab,  denn  5cboo 
jeder  Zuwachs  erzielt  eine  rüuuiliclic  Verschiebung,  und  so  lange  die  Fid»  dt» 
Lebens  sehlagen,  vollziehen  sich  Lagenänderungen  im  Protoplasmakürper.  iB* 
auch  zu  freien  Ortsbewegungen  dieses  lebendiiien  Org.inisnnis  führen,  vrrflD 
nicht  eine  umgrenzende  Zellwand  nach  Aussen  hin  eine  Schranke  bildet.  Die« 
ProtoplasmabeTveguDgen ,  sowie  freie  Orlsbewegungen  der  Organismen  fibden 
erst  weiterhin  Besprechung,  wahrend  Kap.  VI  und  VII  Bewegungen  bebaoilrto, 
zu  denen  auch  die  an  die  Scholle  gefesseilen  Pflanzen  befähigt  sind,  Beweguft- 
gen,  die  in  langsamer  oder  schneller  ausgeführten  Krümmungen  oder  Zuckun- 
gen von  Gliedern  der  Ptlanze  bestehen. 

hicsc  riianuigfachen  Bewegungen  haben  wir  sowobJ  hinsichllicb  ihrer  w*- 
cliJinisrhen  Ausführung  als  auch  hinsichtlich  ihrer  Veranlassung  und  ZieJ?  « 
belrachlen,    und   indem   wir  diese  letztgenannten  Gesichtspunkte    zum  Ein* 


t     Vgl.  I.  §  Oi  —  Auch  die  I,  §  71  erwuhnt«  Hemmung  der  Entwicklung  von  SpaKpÜst» 
durch  AlknholgUhrung  erzeugende  Sprosspilze  ist  bemerkenswerlh. 
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"theilungspriDcip  wählen,  scbliessen  wir  uns  wesentlich  den  schon  von  de  Can- 
doile ')  und  üuirochet -)  befolgten  Glassifictitionen  an.  Je  nachdem  die  Ver- 
anlassung zu  den  Bewegungen  unabhaugiy  vou  ilusseren  Anslüssen,  resp.  in 
soldien  gegeben  ist,  werden  auUmome  oder  spontane  Bewegungen,  resp.  paralo- 
nische,  inducirte  oder  Ret-eplioDS-Bewegungen  unlerschieden^).  Der  äussere 
Anstoss  kann  in  Reizen  verschiedener  An,  in  Wirkun{;cn  von  Licht,  Schwer- 
kraft, Coniacl,  chemischen  EinQUssen,  Temperatur,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  ge- 
geben sein.  Wesentlich  nadi  den  verschiedenen  auslösenden  Ursachen  sind  iro 
Folgenden  die  Receptionsbewepungen  gruppirl,  und  dieses  gilt  auch  hinsicht- 
lich der  ii}Ctitr(>])ischen  und  heliotropischen  Bewegungen,  welche  wohl  beide 
vom  Licht,  jedoch  von  verschiedenen  auslösenden  Wirkungen  dieses  abhängig 
sind.  Die  Bewegungen  der  Ranken-  und  Schlingpflanzen  sind  des  analogen 
Zweckes  halber  zusamuicngeslelli,  obgleich  nur  bei  ersteren  eine  Reizbarkeit 
durch  Contact  zum  Umschlingen  der  Stütze  führt,  die  von  den  nicht  in  dieser 
Weise  reizbaren  Schlingpflanzen  vermöge  der  autonomen  Nutationen  des  Sten- 
gels umwunden  wird.  Die  Stütze  kommt  bei  den  Schlingpflanzen  nur  durch 
ihren  mechanischen  Widerstand  in  IJelrachl,  durch  welchen  natürlich,  so  auch 
durch  die  zu  überwindende  Last,  Bewegungen  heeinflusst  werden  können. 
Auch  die  mechanisch  durch  Belastung  erzielten  Bewegungen  können  der 
Pflanze  nutzbar  sein,  ebenso  auch  Bewegungen,  die  erst  mit  dem  Tode  eintreten 
oder  durch  hygroscopische  Eigenscliaften  abgestorbener  PÜanzentheile  ver- 
ursacht werden. 

Die  habituelle  Gestaltung  der  Bewegung,  sowie  auch  die  zur  Ausführung 
dienende  mechanische  Vermilllung  kann  in  verschiedenen  Pflanzen  bei  glei- 
chen) Anstoss  diflerenl  und  übereinstimmend  bei  verschiedenen  inneren  oder 
äusseren  V'eranlassungen  ausfallen.  In  der  That  sind  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  dieses  Kapitels  in  einer  Ebene  sich  vollziehende  pentlelarlige  und 
anderweitige  Raumcurven  beschreibende  circumnulirende  (revolutive)  Be- 
wegungen zu  Onden,  die  wiederum  entweder  durch  Wachsthum  (Wachsthuras- 
bewegungen  oder  iNutalionsbewegungen )  *)  oder  durch  rückgangig  werdende 
Dimensionsänderungen  (Varialionsbewogungen)  ^]  vermittelt  werden. 

In  jedem  Falle  ist  Bewegungsfahigkeit  eine  unertässliche  Bedingung,  um 
autonome  oder  inducirte  Bewegungen  zu  erzielen,  die  eben  in  ausgewachsenen 
Pflanzentheilen,  auch  wenn  sie  angestrebt  werden  sollten,  sehr  gewöhnlich  der 
mechanischen  Hemmnisse  halber  nicht  zu  Stande  kommen,  während  in  den 
bewegungsfilhig  construirten  Gelenken  der  Leguminosen,  nach  dem  Erlöschen 
des  Wacbsthuins,  VariationsbewegungeD  fortdauern,  deren  Ausführung  nalUr- 


L 


1/  Pllanzeuphysloi.  <8a3,  Bd.  i,  p.  5Sä.  4|  Mtmoires,  Crüssel  1837,  p.  «i5. 

3)  Vgl.  II,  p.  I'äl,  u.  Pfeffer,  Periotl.  Bewegungen  d.  Blallorgaiie  <875,  p.  2. 

4)  Diese  von  Duhame]  (Nalurgescli.  d.  Bttuine  1765,  Bd.  2,  p.  H<5j  und  de  Condolle 
'Pflanzenphysiot.  1S35„  Bd.  i,  p.  60Cj  angewandt«  Bezeichnung  ist  weiterhin  nuf  die  durch 
WachsÜJumvermilletleii  Bewegungen  eingeschränkt  (Sachs,  Lehrbui:h,  «873,  III.  Aufl.,  p.757), 
uLrigens  von  de  Caiidolle ,  Sachs  u.  A.  für  autonome  und  inducirte  Bewegungen  verwandt. 
Indem  ich  diesem  Sprachgebrauch  folge ,  halle  ich  mich  nicht  an  Frank  (Beiträge  zur  Plbii- 
zeophysiol.  »ses.  p.  .iT  ;  der  unter  NnUition  nur  Receptionsbewegungen  versteh!  und  mit  Jn- 
clination  die  autonomen  Bewegungen  bezeichnet. 

5j  Pfeffer,  1.  c,  p.  1. 

Pfeffer,  PSuiieoplijriloIogie.    II.  (3 
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Hell  ^leichfiills  durch  äussere  WiderstUude  verbinden  worden  kann.  Wie  bei 
Milwirkang  äusserer  Widersllinde,  ergibt  sich  die  thatsüchlich  ausgeführte  Be- 
wegung als  Resultante  auch  dann,  wenn  gleichzeitig  verschiedene  innere  «der 
äussere  Ursacheu  Bewegungen  verrinlassen.  Indess  uiuss  in  diesem  Falle 
jedes  einzelne  Bewegungsslreben  nicht  die  Inlensitilt  erreichen ,  ^welche  ohne 
Zusammenwirken  mit  anderen  Facloren  in  dem  bezüglichen  Pflanzentheil  ge- 
wonnen worden  wUre,  denn  die  auslesende  Action  und  deren  Folgen  sind  too 
den  inneren  Dispositionen  und  Befiihigungen  des  Organismus  abhängig,  die 
eben  durch  innere  und  äussere  Einwirkungen  Modificationen  unterliegen  ivgl. 
II,  §  S7  u.  62). 

Stets  muss  die  nächste  Wirkung  des  auslösenden  Agens  (es  gilt  dieses 
«uch  für  einen  autonomen  AnstossJ  von  den  weiteren  Folgen  wohl  unterschie- 
den werden,  die  endlich  in  der  aur  Vermittlung  der  Bewegung  dienenden  me- 
chanischen Vorgängen  uns  entgegentreten.  Nur  in  dieser  Hinsicht  ist  einige 
Einsicht  in  manche  Bewegungsvorgiinge  gewonnen ,  wahrend  unhekannl  ist, 
durch  welche  Mittel  die  vielleicht  complicirte  Verkettung  mit  der  auslöseDdeo 
Action  erreicht  ist,  über  deren  nächste  Wirkung  im  Organismus  wir  gleichfalU 
nichts  sicheres  wissen.  Bedeutungsvoll  für  ilie  BeurtheiUmg  dieser  Verhültnisie 
sind  die  l'flan/entheile,  in  (Jenen  die  sensiblen  Thcile  rciumlich  getrennt  von 
der  Bewegungszone  liegen,  und  die  zur  Action  führenden  Vorgänge  in  lelst«rrr 
jedenfalls  erst  durch  eine  Uebermittlung  des  Reizes  veranlasst  werden.  Soi« 
es  u.  a.  bei  den  nur  am  Köpfchen  enipliufilichen  Drüsenhaaren  .^  •  ^ 

Drosera,  bei  der  Wurzel,  in  der  ein  gegen  die  Spitze  geübter  (       i  <at 

Bewegung  veranlasst,  die  gerade  entgegengesetzt  der  Krümmung  ist,  welche  ein 
die  Bewegungszone  selbst  li'effcnder  Conlactreiz  hervorruft.  Bei  solcher  ränn>- 
licheu  Trennung  des  sensiblen  Organes  besteht  also  zwischen  dem  Reiz  und  der 
endlich  erzielten  Action  eine  älinliche  Verkettung,  wie  siedle  Fortpflanzung  und 
Ueberrniltlung  des  Reizes  im  thiorischen  Organismus  bietet,  in  den  Pflanzen  iM 
aber  dieArbeitslheilung  nicht  so  weit  vorgeschritten,  dass  bestimmte,  den  Ner- 
ven vergleichbtire  ditTcrenzir(e  Organe  mit  der  Reizfortpflanzung  h' 

Analog  wie  in  diesen  Füllen  dürften  aber  auch  überall  da,  wo  die  Li.  .  .. 

tone  selbst  sensibel  ist,  die  nächste  Reizwirkung  mit  den  zur  Ausführung  der 
Bewegung  dienenden  mechanischen  Mitteln  verkettet,  diese  Vorgange  also  nirfc» 
directe  Erfolge  der  Einwirkung  von  Licht,  Schwerkraft  oder  anderen  auslösen- 
den Agentien  sein. 

Ob  eine  Pflanze  auf  {Süssere  Eingrifl"e  reagirt,  hlingt  jedenfalls  \nu  liin^ 
spezifischen  Sensibilität  ab,  die  auch  veranlasst,  dass  ein  Pflanzeniheil  sieh  iiK 
ditTcrnnt  gegen  heslimnite  Agentien  verhalt,  die  in  anderen  Pflanzen  ansehu- 
liehe  Bewegungen  veranlassen.  Die  als  Erfolg  uns  entgegentretende  KrUmmuoi 
ist  aber  auch  von  der  Aclionsfahigkeit  in  der  Bewegungszone  abhangig.  und 
bei  mangelnder  Einsicht  in  die  maassgebenden  Umslllnde  ist  oft  schwer  zu  ent- 
scheiden,  in  welchem  Grade  die  Ausgiebigkeil  und  die  Schnelligkeit  des  V«"- 
laufs  einer  Bewegung  durch  die  grössere  oder  geringere  Ausbildung  der  Seasi- 
bilit.1t  oder  Aclionsfahigkeit  beslimml  wird.  Ja  es  ist  denkbar,  jedoch  OAch  dec 
bisherigen  Erfatirungen  nicht  zu  entscheiden,  dass,  trotz  der  Identiliit  der  näch- 
sten Wirkung  von  Licht,  St-hwerkruft  oder  anderer  Agentien,  dennoch  ungleirf«- 
Erfolge  durch  die  spezifisch  verschiedene  Qualität  des  weiterhin  zu  Bewejjun- 


gen  angeregten  Apparates  erzielt  werden.  Solche  Erwägungen  dürfen  jedenfalls 
bei  der  BeuriheiJung  der  faclischen  Bewegungen  nicht  ausser  Acht  gelassen 
~  erden. 

Durch  einen  erfolgreichen  Reiz  wird  entweder  sogleich  die  ganze  (iber- 
aupt  mögliche  Bewegungsgrösse  ausgelöst,  oder  diese  steigt  mit  Dauer  und 
ititensityt  der  Reizung.  Ersleres  ist  der  Fall  in  den  Gelenken  von  Miniosa  pu- 
bica, den  Slauhfildcn  der  C}-nareen ,  den  Blllllern  von  Dionaea  und  anderen 
PflanzenlheiieD,  die  auf  einen  Stoss  mit  sehr  schneller  Bewegung  antworten, 
wHhrend  in  allen  langsamer  verlaufenden  Bewegungen  ein  kurz  dauernder  Reiz 
eine  nur  beschrSinkle  Bewegung  zu  erzielen  vermag.  Ein  einfaches  Verhüllniss 
zwischen  Reizgrüsse  und  Bewegungsgrösse  besteht  offenbar  nicht,  doch  scheint 
letztere  mit  Steigerung  der  Intensität  des  auslösenden  Agens  langsanioi-  als 
dieses  zuzunehmen.  Unter  diesen  mit  der  auslösenden  Action  gesteigerten  Be- 
wegungen sind  solche  verbreitet,  deren  Richtung  durch  die  AngrilTsrichlung 
von  Sch^verkraft,  Licht,  Contacl  u.  s.  vv.  bestimmt  wird,  während  bei  Mimosa 
und  den  analog  sich  verhaltenden  Pflanzen  die  Bewegung ,  gleichviel  wie  Stoss 
oder  Erscliülierung  vtirken,  in  einer  beslinimten  Ebene  stallfindet.  Cebrigens 
sind  die  mit  der  Reizgrösse  steigenden  oder  nicht  steigenden  Bewegungen 
durch  Bindeglieder  verknüpft,  wie  bei  Besprechung  der  durch  Contact  und 
Stoss  ausgelösten  Bewegungen  gezeigt  wird. 

Zwischen  Reizung  und  EiDtrill  merklicher  Bewegung  verstreicht,  wie  beiMi- 
aiosa,  entwedernureinkurzesoder,  in  anderen  Fallen,  ein  längeres  Intervall,  die 
Zeit  der  latcuten  Reizuug.  Dann  dürfte  in  allen  Füllen  die  Bewegungsschncllig- 
keit  bis  zu  einem  Maximum  gesteigert  und  allmählich  wieder  verlangsamt  wer- 
den. Eine  solche  Curve  liefert  olfenbar  auch  der  sogleich  oder  bald  nach  vol- 
lendeter Bewegung  eintretende  Rückgang,  der  in  manchen  Flillen,  wie  bei 
Mimosa,  auch  bei  Fortdauer  des  Reizes  erfolgt,  in  andeni  Füllen  erst  nach  Auf- 
bebung des  Reizes  beginnt,  übrigens  zumeist  langsamer,  bei  den  schnell  voll- 
zogenen Bewegungen  erheblich  langsamer,  als  die  durch  Reiz  zunächst  erzielte 
Bewegung,  zu  verlaufen  pflegt. 

Eine  begonnene  Bewegung  dauert  auch  mit  Sistirung  des  veranlassenden 
Reizes  noch  eine  gewisse  Zeit  fort,  da  eben  die  inducirlen  ZusUnde  sich  nicht 
sogleich  wieder  verlieren.  Eine  solche  Nachwirkung,  die  auch  eintreten  kann, 
wenn  die  Reizung  vor  Eintritt  sichtbarer  Bewegung  unterbrochen  wird,  ist 
allgemein  in  den  schneller  und  langsamer  verlaufenden  Bewegungen  zu  finden. 
Ausserdem  folsen  auf  eine  durch  Verdunklung  erzielte  (nyclitropischei  Be- 
wegung (vielleicht  in  geringereni  Grade  auch  auf  andere  Bewegungen)  Nach- 
wirkungen, in  Folge  deren,  ähnlich  wie  beim  angestossenen  Pendel,  noch  einige 
Schwingungen,  jedoch  mit  nachlassender  Amplitude  ausgeführt  werden.  Bei 
Gelegenheit  der  nyctitropischen  Bewegungen  wird  hiervon  nfiher  gesprochen 
und  gezeigt  werden,  wie  auf  diesem  Wege  die  tyglichen  periodischen  Be- 
wegungen zu  Stande  kommen.  Uobrigens  muss  auch  ohne  solche  Nachwirkung 
eine  jede  Reizhewegung  periodisch  werden,  wenn  das  veranlassende  Agens 
Auslösungen  in  einetn  angemessenen  Rhythmus  erzielt. 

Es  ist  natürlich  eine  Frage  besonderer  Art,  wie  die  Befähigung  zu  den  der 
Pflanze  derzeit  zukommenden  Bewegungen  im  Laufe  der  Zeil  erworben  wurde, 
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KaiMtel  VI. 


4iiiu<  Kr.r       ''   ^'•tf^iD  '.  in  seinem  jUngsleo  Werke  berührte.  SUU  mit  Da 
dii"  Hc\M  ^ils  modiiicirte  auloooDie  >'ulationen  anzusprechen,    kann 

rbeniwiwohl  auf  die  ja  nolbwendig  vorausgesetzte  BewegungsfUhigkeit  xuri 
i;reireo,  und  unter  Ausnutzung  dieser  sowohl  die  autononien  als  paratonisc 
'B«*w>gUDg«tn  enlManden  denken,  die  beide  den  Zwecken  der  Pflanze  an(^ij 
'»cn  let  sind.    Wie  die  autonomen  Bewegungen,  da  wo  sie  vor 

fUr  n  ./e  sind,  wie  besonders  bei  Schlingpßunzen  und  Rankeoge^ 

feine  besondere  Ausgiebigkeil  erreichten,  gewähren  auch  die  unter  Ausbildi 
txpesifucher  Sensibilililt  gewonnenen  Receplionsbewegungen   überall  Beispi^ 
T^Äweckentsprecbender  Anpassung,   und  der  Anpassung  entsprechend  kann 
Vorhandensein    ausgezeichneter  autonomer  Be\s'egungen   die    EKipfindlichkrii 
gegen  bestimnilc  iiussere  Reize  durchaus  in  den  Hinlergrund  treten. 

Gehl  man  aber  von  der  gegebenen  Bewogungsfühigkeit  aus ,    so  sind  aik 
I Bewegungen  auf  eine  Quelle  zurückgeführt,   wahrend  Darwin  nicht  alle  Bes 
tjgungen  als  modificirie  CircuranuUilion  ansprechen  luochte.    So  u.  a.  nicht  i 
l^durch  Fleisch  erzielte  Reizbewegung  on  DrUsenhaaren  des  Blattes  von  Dros 
'welche  keine  merkliche  autonome  Nutalion  zeigen,  und  die  durch  St« 
baren  Bewegungen  von  Mimosa  pudica  und  anderen  Pflanzen  ,    in   ( 
Turgorsenkung  die  nflchstc  Bewegungsursache  ist.  Will  man  tlhrigens  mit  Di 
win  in  der  Beurtheilung  dieser  Frage  auf  die  mechanischen  Mittel  der  Ausf 
ning  Werth  legen,   so  mtlssten  auch  die  nyclitropischen  Bewegungen  separiii 
werden,  welche  zu  Stande  kommen,   indem  des  Abends  die  Expansionskrafl  i  ~ 
den  antagonistischen  Hitifien  der  Bcwegungsgelenke  gleichsinnig,  jedoch  rel 
angleich  schnell  steigt ,  während  in  der  Ausführung  der  autonomen  Beweg:« 
^gen  die  Expansion  in  der  einen  Gelenkhalfle  abnimmt ,   in  der  anderen  gleit 
teitig  zunimmt.    Möchte  ich  auch  selbst  auf  die  Bewegungsmechanik  in  die 
Descendenzfrage  keinen  besonderen  W^erth  legen ,  so  kann  ich  doch  auch  nie 
, mit  Darwin  Ai^umenle  als  entscheidend  ansehen,   die  aus  der  Gesi  i" 
Bevregongseurven   entnommen  sind.    Denn  diese  ist  in  den  oben  < 
Reixbewegungen  der  Haare  von  Drosera  mit  autonomen  \utationon  ebenso  ulx 
einstimmend .  wie  in  vielen  Objecten  ,  deren  Rccepiionsl^ewegungen  von  Dt^ 
»nn  als  modißcirte  CircnmnaUtion  angesprochen  werden 

jBCchwiittfh'  Ursache  der  Beweguns;en  »»eniht  allpemeiu  ii 

Yerttogernngssireben  antagonistischer  Elemente.    Wie  Um- 

in  einer  Ebene  zu  Stande  kommen  oder,  felis  die  r«Mff 

dw  Längsachse  umwandert .   die  Spiiae  des  raainak 

wird  (Cireumnutfliion, ,  ist  oJuie  wettere«  tn^ 

a,e«^  hrmmken  die  allgemeinen  meotauadiea  Bedinuungeo  t» 

^^  ali^SflM  bei  Mgoli  und  SchweiMieeer>>  belwodek  sind,  nkfcl 

„„^„,    •»iiüufig  sei  auch  nur  bemeiti.  dass  Tonkm  und  Wind« 

i^lgaoderzuhalten  sind,  jedoch  im  AUgcneineo  Drehungeo  un 

««airnie  Achse  Torsionen  ,    um  etne  exoenlrisclie  Achse, 

Igen  einer  Sltitze,  Winden  geoMUM  ^mrdtB. 

neu  Organen  erlischt  die  Bewegsogstohigkeit ,    aucb 
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Fig.  19.    LAugstebBiti  (•)  und  QotncbBlU  (t)  da«  BUtt- 
gelenlu  tod  Phaseolua  vnlgtrU. 


nocr»  wachslhumsfahige  Zellen  vorhanden  sind,  sobald  nur  wenig  de!iii"bare  Ge- 
webe oder  Zelhvandvingpn  zu  grossen  mechanisehen  Widerstand  leisten,  die 
Bewegungsfühigkeit  in  den  Gelenken  aber  bleibt  erbalten,  weil  die  kaum  dehn- 
baren, verholzten  Gefässbtlndel  in  die  Mille  gerückt  sind  und  die  Wandungen 
des  umgebenden  Parenrhyms  genügende  elastische  Dehnbarkeil  besitzen  (vgl. 
Kap.  II  u,  III'.  DerGefässbUndelcylincler,  welcher,  wie  Fig.  19  zeigt,  die  Achse 
der  Gelenke  durchzieht,  ist  Mus.sersl 
wenig  dehnbar  und  bildet  die  sich 
nicht  verUingernde  neutrale  Ach.se. 
wenn  durch  Herstellung  eines  relativ 
ungleichen  Expansionssirebens  in  dem 
umgebenden,  positiv  gesptinnlen  Ge- 
webe (vgl.  Fig.  2,  Bd.  9,  p.  29  eine 
Krümmung  herbeigeführt  wird.  In 
diesen  Variiitionsbewegungen  wird 
also  immer  die  eine  Flanke  erheblich 
und  öfters  unter  ansehnlicher  Com- 
pression  der  Zellen  verkürzt.  In  den  Nutalionsbewegungen  verlängert  sich  da- 
gegen die  derueutralen  Achse  entsprechende  Flache,  und  von  diesem  Zuwachs, 
der  Grösse  der  EinkrUmmung  u.  s.  w.  hltngt  es  ab.  ob  die  conwiv  w-erdende 
Flanke  eine  Verkürzung  oder  Verllingerung  erführt  oder  ihre  Länge  unverändert 
bewahrt').  In  dieser  Hinsicht  spielen  mechanische  Widerstände  derGeftlssbün- 
dei  oder  anderer  Elemente  eine  Rolle  ,  wie  sogleich  einleuchtet,  wenn  man  be- 
achtet, dass  in  jugentilichen  Gelenken  der  GePJssbündelcylinder  auch  einen  ge- 
wissen Zuwachs  während  einer  Krümmungsbewegung  erfährt. 

Durch  die  mit  der  Krüumiung  verbundene  Verlilngerung,  resp.  Verkür- 
zung der  autngonislisfhen  Gewelie  wird  also  nur  ungleiche  Relation  dos  Expan- 
sion»-, resp.  WachsLhumsbeslrebens,  jedoch  nicht  angezeigt,  ob  die  bezüglichen 
Veründeningen  die  antagonistischen  Gewebe  gleichsinnig  oder  ungleichsinnig 
treffen.  In  der  Thal  kommen  nach  den  Erfahrungen  über  Variationsbewegun- 
gen in  den  Gelenken  ungleiche  Combinationen  in  verschiedenen  Bewegungs- 
vorgimgen  in  Betracht.  Wahrend  in  den  durch  Stoss  erziehen  Reizbewegungen 
von  Mimosa  purlica  und  anderen  Ptlanzen  nur  eine  GelenkhJtlfte  erschlafll,  die 
andere  Gelonkhilllie  aber  nicht  afticirt  wird,  nimmt  in  den  nvctitropischen  Be- 
wegungen, auch  bei  Mimosa,  die  Expan.sionskraft  gleichsinnig,  jedoch  ungleich 
schnell  ab,  resp.  zu,  in  den  autonomen  Bewegungen  dagegen  j  sowie  in  den 
geolropischen  und  heüolropischen  Bewegungen ,  wird  immer  die  Expausions- 
krafl  der  einen  Gelenkhillfte  vermindert,  wtihrend  die  der  andern  gesteigert 
wird^i.  Voraussichtlich  kommen  analoge  Combinationen  in  den  Wachslhums- 
beweguQgen  vor,  in  denen  diese  Fragen,  wie  aus  den  entsprechenden  Paragra- 


1)  Vgl.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  1875.  p.  <7. 

41  De  Vries  (Sur  los  mouvemenls  auxotoniques  des  Organs  vegeiöux ,  1880,  Separatabz. 
au»  Archives  Nf-erlatulalses,  Bd.  15)  nonnt  die  durch  Turgorsleigerung  erzi^llen  Bewegungen 
iiuxülonisihe,  die  durcli  Tuigorsonkung  crziellcn  allasotonisdi.  Die  oben  erwütinten  Combi- 
naliüiieii ,  in  denen  Turgorscliwankuna  die  Ursache  der  Bewegung  ist ,  lehren  ,  dass  die  ver- 
schiedenen Müdaüiaien  mit  diesen  Bezeicfmungen  nicld  ausreichend  prÄcIsirt  sind.  Ausser- 
dem gibt  es  auch  nicht  durch  Turgorschwankung  herbeigefiihrte  Bewegungen. 
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«tiadifl  sind.  Naltlriich  werden  in  WariuK 
ft  aadb  Jm  aa  sich  nicbl  acliven  Gewebe  ge- 
gpftawa^BgiB  werileo  die  unter  geeigjiuSm 
Smbhim  ftbflvnden  angleichen  VerlängeniB|!i- 
'  Aarck  diMalbe  CombiaalioD  erzeugt,  und  hto- 
■  4amm  imUMotaea,  resp.  nyctilroptscheD  Be- 
in eDtnehuieü. 
■feniklea  Zeilen  aufgebaute Objecle  staA 
wfcwni .  die  hier  natüriich  durch  dw 
»mde  kommen,  in  diesem  i-'aile  be- 
in  der  einzelnen  Zelle  ,  das  nicht  (;e> 
Gcvcbecomplexen  za  erzielen  ,  die  schofi 
ehe  aith  nur  in  ungleichem  Maasse  lu  v«r- 


»K 


in  TartaüosalieweguDgen  dürften  wohl  imiDBr 

■p.  Zmiahro»  der  Turgorkrafl  beruhen,  wetdi» 

E%eiiadiaften  unverändert   bewalu^eodaa 

kBfeMnd  wirkt.    Auf  diesem  Antagonismo* 

.-ÜB  idanitt  vecianiHHi»  ftMBV«rktlrzung  der  Staubfäden  von  C\nii- 

t  ba  «icr  ««0MI  dnHtiTirVn  Dehnbarkeil  der  Zellwandungeo  svht 

bteirt  in  gleicher  Weise  auf  der  in  Folge  eines 

intlN**»iDS  *^^^  Turgors  die  Beizkrtlmmung  io 

yca  ^**'~-*^  pnrfiwfc 

.  L  s(*^iaag«o  isit  wie  io  jedem  LSngenwachsthuni ,  dcr 

imiiwusttnii>rF;»ctor,  und  in  vielen  Fallen  ist  nachweislich  «in« 

iOLiIlM  «mn^uisiischea  Geweben  die  Ursache  der  Bewegung, 

ü  laibf*  ui  deui  VVuchsthum  mitspielende  Factoren  milwiriea 

M4«i^iiMiimni  «ifi(Sl«ifeD.    LkHzteres  ist  einleuchtend  für  einzellige  Objed«, 

[stodL  dass  verUnderter  hydrostatischer  Druck  keine  krilaimaiic 

~- '  htlich  eine  ungleiche  ErnUhrung  (iinfllirrinhil 

^.:-    I  ij  Zellwandßäciien  die  Ursache  der  KrttanBO^ 

^  unwahrscheinlich  ist  es,  dass  ein  relativ  stikri«f«i 

1  Wiiudproloplasma  eine  ansehniicii        ^>   hniUM  der 

iiiiit   deren   stärkeres  Waohsthum  Im  .    Sakto 

vUi»  N\  stehst  hu  III   der  Zeilwand  beeiuUiis^eDde  Factorva   spitiea 

IM,  hon  KrUiiuiiungsbewegungeQ  eine  Rolle  dann  mit,  wnhnmdTar- 

lo  lu^Ncgiingsursache  ist.    Für  die  Ausgiebigkeit  der 

>i-uug  \ou  NVacbsthumsDiaterial,  also  auch  die  Zufuhr  diesen 

11,  du  elastische  und  plastische  Dehnbarkeit  der  Waadmifien  nr 

i«iif)uu^  dt«r  MUttO*  den  normalen  Vcrhültnissen  a>Oglicfaeo  Briwiigin^Hi^iiinn 

iUM  ^»UvMvichen. 

lUo  u<»ch!t(en  Trüachen  der  Tuigorschwankung  sind  oodi  mthl  nMhmr  aaf- 
^41.  tlUcflt^n  idkor  kaum  immer  dieselben,  Ul>rigeQs  wie  schon  fraber  be- 
tte Folgen  dor  auslösenden  Wirkuog  v«a  Licht ,   Sdnvcftrafe 
ai|i>n  .lein.     In  den  Reizbewegangen  von  l^wi ii um  ovdfea.  Ser 
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^^}>f»den  der  Cynareen  u.  i\.  drehl  es  sich  um  plötzliche  und  wieder  rück- 
gängig zu  machende  Aendcrungon,  und  sofern  hier  eine  Modification  des  osmo- 
tisch wirksamen  Materials  die  Ursache  der  Turgorsenkung  ist.  muss  es  sich  um 
Formirung  von  Stoffen  geringerer  osmolischer  Leistung  durch  ir<:end  einen 
Associations-  oder  Dissoeiationsvorgang  handeln.  RUckgltngig  werdende  Vor- 
gänge erzielen  auch  in  den  geotropischen  und  holiolropischon  Wirkungen  die 
bezügliche  Variation  der  nachweislich  osiiKttischen  Leistung  in  den  Gelenken 
von  Leguminosen,  und  in  diesen  F<illen  wenigstens  kann  die  Ursache  niclit  in 
Neuschaffung  von  organischen  Sauren  liegen,  welche  de  Vries  als  Veranlassung 
der  Turgorsteigerung  in  verschiedenen  Reizbewegungen  ansieht.  Immerhin 
mag  diese  Ursache  in  anderen  Füllen  vorliegen,  lAid  Salze  organischer  Siiuren 
mögen  vielleicht  auch  in  den  Umlagerungen  betheiligt  sein,  die  zur  vorUber- 
gehenden  Bildung  des  osmotisch  in  geringerem  oder  höherem  Grade  wirksamen 
Materiales  führen,  entscheidende  Erfahrungen  aber  liegen  in  dieser  Hinsicht 
nicht  vor  (vgl.  II,  §54.  67).  Die  NeuschafTuns,  resp.  Ilerbeischaffung  von  Ma- 
terial wird  übrigens  jedenfalls  da  von  Bedeutung  sein,  wo  durch  mit  dem 
AVachsthum  verbundene  Volunaunahnie  die  Verdünnung  in  den  ZeMeii  zunimmt, 
und  hier  mögen  wohl  in  den  Eigenschaften  der  Zellen  die  Mittel  zu  einer  ge- 
wissen Selbslregulalion  hegründet  sein,  durch  welche  der  Turgor,  w^enn  nöthig, 
auf  entsprechender  Höhe  yehallen  wird. 

In  den  Bewegungsvorgängen  wird  es  sich  im  Allgemeinen  um  Umlagerung 
von  Wasser  in  den  Geweben  handeln,  da  solches  von  den  sich  vergrössernden 
Zellen  aufgenommen,  übrigens  aus  den  Zellen  der  coocav  werdenden  Seile  zu- 
weilen, jedoch  niclil  immer,  in  erheblicher  Menge  ausgepresst  wird.  In  allen 
Fallen  hat  die  Schnelligkeit,  mit  der  Wasser  aus  Zellen  auszutreten  venuag, 
resp.  diese  ihr  WasserbedUrfniss  befriedigen  können,  einen  Einüuss  auf  die 
zeitliche  Abwicklung  und  die  Ausgiebigkeit  der  Bewegungen.  Dieserhalb  ist 
auch  verständlich,  warum  reichliche  Wasserzufuhr,  z.  B.  Injection,  die  Reiz- 
l)€wegungeu  der  Ranken  beschleunigt,  doch  kann  es  auch  nicht  Wunder  neh- 
men, wenn  die  Reizbarkeil  in  den  Gelenken  von  Miraosa  pudica  mit  der  In- 
jection erlischt,  da  mit  der  Verdriingung  der  Inlercellularluft  zugleich  andere 
Bedingungen  verändert  werden  [vgl.  H,  §i9  u.  ä9).  Ohne  anderweitige  Wasser- 
zufuhr werden  die  osmotisch  wirksameren  Zellen  den  weniger  wirksamen  so 
lange  Wasser  entreisscn ,  bis  ein  den  Verhältnissen  en Isprechender  Gleich- 
gewichtszustand erzielt  ist  (vgl.  auch  11,  p.  34). 

Durch  plasmolytische  Versuche  wird  allerdingg  dargelhan  ,  in  wie  well  durch  Turgor 
Wandungen  elasliscii  gedehnt  waren,  doch  nicht  nüher  prftcisirt ,  ob  die  durch  Vcründe- 
rung  des  Turgors  erziulle  Bewegung  in  einer  modiöciiücn  osniotischon  Leistung  oder  elw» 
in  Imbihitions-  und  Gestaltungskräften  des  Protoplasmaliörpers  beruht.  Denn  auch  jeder 
anderweitig  in  diesem  erzielte  Druck  gegen  die  Zell  wand  wird  aufgehoben ,  wenn  der  Pro- 
toplasmakürper  durch  Einwirkung  von  SalzJüsungen  zum  Zurückweichen  von  der  Zell- 
wand gebracht  wird  ;vgl.  I ,  §  Hj.  In  allen  plasmolytischen  Versuchen,  die  auf  eine  ver- 
gleichende Bestimmung  der  zur  Conlniclion  nülhigen  Conceutration  der  Salzlösung  hinaus- 
laufen ,  ist  iihrigen.>)  zu  beachten ,  dass  auf  diesem  Wege  kein  entscheidendes  Resultat  er- 
bBllen  wird,  wenn  der  Eeizzusland  nur  vorübergehend  eiiitrilt  und  nicht  lixirbor  ist.  Es 
ist  dieses  in  den  rcizb.iren  Zelten  des  Gelenkes  von  Mimosa  pudica  der  Fall,  die  immer  auf 
den  höchsten  Turgeseenzzustand  zurückkehren  und  auf  diesem  sich  erhalten ,  wenn  die 
Reizimrkeit  sislirt  ist  (vgl.  II,  §  57). 

Eine  Methode,  die  übrigens  onr  in  den  ohne  Wachsthum  sich  bewegenden  Gelenken 
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liehe  Gleichgewichtslage  in  diesem  Sinne  während  des  Wachsthums  verschoben 
werden . 

Wie  die  Wachsthuinsscfanelligkeil  mehr  oder  weniger  auffallende  Ilebun- 
'gen  und  Senkungen  bielet  (vgl.  11,  §  18),  schwankl  auch  die  Zuwachsbewegung 
in  den  anlagonistischen  Geweben,  denn  die  Krllnunung  der  Pflanzenlheile 
kommt  eben  durch  das  einseitig  geförderte  Wachsthum  an  Stengeln,  Btütleru, 
Wurzeln  u.  s.  w.  zu  Stande.  Ebenso  dauern  autonome  Nulalionen  fort  in  den 
ausgewachsenen  Bewegungsgelenken  der  Blatter  von  Leguminosen  ,  Oxalideen 
u.  s.  w.,  in  denen  die  Bewegung  durch  einen  Wechsel  der  relativen  Expan- 
siouskrafl  in  den  anlagonislischen  Geweljen  erzielt  wird.  Voraussichllich  würde 
auch  in  anderen  ausgewachsenen  Geweben  ein  Auf-  und  Abwallen  der  Expan- 
sionskruft  häuliger  durch  Bewegungen  kenntlich  werden  ,  wenn  nicht  die  zu 
geringe  elastische  Dehnbarkeit  der  Zellwande  und  der  anatomische  Aufl>au  der 
Pflanzenglieder  überhaupt  ein  Hemnniiss  für  einen  bemerklichen  Erfolg  der  in 
der  Zelle  angestrebten  Variation  der  Expansionskraft  bildete  •].  Wie  dem  nun 
auch  sei,  jedenfaiis  spricht  sich  in  den  Ihatsachlichen  Erfahrungen  Über  Zu- 
wachsbowegung  und  Nulalionen  eine  innere  Neigung  der  PQanzenzelle  aus,  die 
nach  aussen  wirksatiie  Expansionskraft  aus  inneren  Ursachen  variiren  zu  lassen, 
denn  die  autonomen  Wachslhumsoscillationen  dürfen  wir  jedenfalls  wesenllich 
als  Erfolg  der  in  der  Zelle  variablen  Ausdehnungskraft  ansprechen.  Diese  auto- 
nome ExpansiiiiTskrafl  schwankt  natürlich  in  verschiedenen  Pflanzen  und 
Pflanzcngliedern,  ebenso  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  in  ungleichem 
Grade.  Im  Allgemeinen  ist  dieses  aus  den  spezifisch  ungleichen  Oscillationen 
der  Zuwachsbewegungen  und  der  Nulationen  zu  entnehmen  ,  die  freilich  kein 
sicheres  Muass  für  die  Grösse  des  Expansionswechsels  abgeben  können,  da  ja 
Jt.  B.,  wenn  letzterer  allseilig  gleichmassig  eintritt,  eine  seitliche  Bewegung  der 
bezüglichen  Püanzeuglieder  ganz  unterbleiben  kann,  und  bei  zu  geringer  Dehn- 
barkoil  der  ZeUwandung  eine  merkliche  Verlängerung  nicht  zu  Stande  kommt. 
Nach  diesen  Erwägungen  müssen  also  in  den  ausgewachsenen  und  bewegungslos 
gewordenen  PQrinzentheilen  die  autonomen  Oscillationen  der  Expauslonskraft 
keineswegi's  imjner  stark  reducirt  sein,  und  dass  diese  Oscillationen  auch  ohne 
Wachsen  fortl>estehen  können,  lehren  die  bei  manchen  Pflanzen  so  überaus  an- 
sehnlichen autonomen  Variationsbewegungen. 

Autonome  Nutaliouen  fehlen,  wie  schon  angedeutet,  vielleicht  keinem 
Wachsenden  Pflanzeniheit  gilnzlich,  und  scheinen  ebenso  keinem  noch  thäligen 
Bewegungsgelenk  abzugehen.  Freilich  bestehen  hinsichtlich  der  Ausbildung 
dieser  Nutationsbewegungen  weitgehende  Unterschiede.  Wiihrend  dieselben 
bei  manchen  Pflanzen  sehr  auffallend  sind,  treten  sie  bei  anderen  so  weit  zu- 
rück ,  dass  sie  nur  mit  Hülfe  sorgfältiger  Messungen  nachgewiesen  werden 
können.  Forner  variirl  die  Schnelligkeit  der  Bewegungen  innerhalb  ziemlich 
weiter  Grenzen ,  und  auch  der  ganze  Verlauf  der  Bewegung  bietet  graduelle 
Lnlerschiedo. 

Während  der  Nutationen  gebt  die  Spitze  des  sich  bewegenden  Organes 
entweder  pendelarlig  hin  und  her  oder  beschreibt  ntehr  oder  weniger  elHj)- 
tische  oder  kreisförmige  Figuren.  In  diesem  Falle  wird  die  Bewegung  rotirende 


<j   Vgl.  Iiiusichllich  der  Gowebespaniiuug  11,  ü  M  u.  §  80. 
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oder  revoluliveM  Nutafion  oder  Circumnuuaion^],  im  ersten  Falle  pcndelörtif» 
Nulation  oder  schlechthin  Nutation  t^enannt.  Die  Spitze  der  durch  W;i(Thstliui! 
sich  Verl  {in  gern  den  Pflanzenlheile  wird  natürlich  ,  eben  weil  sie  fortrückt ,  b« 

Circumnutalion   eine  Schraubenlinie ,    bei   peod«!- 
»rtiger  Nutalion  eine  Zickzacklinie  l>eschreibeQ. 

L'ebrif^ens  zeichnet  die  Spitze  durch  Warfu- 
thum  o<ler  durch  Variation  bewegter  Pflunzentheile 
durchgebends  keine  einfachen  geometrischen  Fig^ 
ren,  vielmehr  zumeist  sehr  unregelmässige  und  io 
aufeinander  folgenden  Bewegungen  nicht  aen«i 
Übereinstimmende  Linien.  So  kann  uuch  derselbe 
Pflanzentheil  zeilweise  rotirende,  zeitweise  peodel- 
artige Nutation  ausfuhren,  und  obige  lJnlerscheiduo| 
kann  deshalb  nur  dazu  dienen,  die  Extreme  ift 
Bewegungsformen  zu  kennzeichnen.  Selbst  die  ft^ 
gaotesle  Circumnutation  liefert  >%-ohI  nie  geon 
kreisförmige  oder  elliptische  Curven,  und  '  .'r^ 

auch    die    l.u   ,  \,i>. 


* 


i^'i^ß 


M' 


X, 


5r-^ 


''<tsr 


Uta 


Fie.  20,  CircamonUVioD  eines 
Zoll  laapeD  Cntrledons  ^oti  Ltgei 
Yuigkris.  Die  bpitie  d«sielb«n  iUnd 
i*\i  Zoll  TOD  der  s«nkroi-bt«n  liliis- 
platta  ab,  auf  welch«  seiDe  llewegun- 

5ro  TOD  7  Uhr  35  Min.  Yortn.  am  11. 
nli,  bi«  y  ChrSXiQ.  Vorm.  am  14. 
Jnli  auficezeichiiet  wurden.  Die  Figur 
gibt  die  auf  '[i  redncirte  Curve. 
(Mach  Darwin.) 


sen  der  hintereinAad«' 
beschriebenen  Cur%M 
nach  verschied«)?!'« 
Richtungen  der  Wind- 
rose orientirt ,  ludOT 
ist  die  durchlauf«» 
Bahn  bMufig  eine  viel- 
fach hin  und  her  gebo- 
gene Linie.  Dies«sgili 
auch     hinsichtlich    dfr 


Fig.  ai.    zm  mtis.  cieumnnution   pendelartigen  NuUi(ion, 

des  Cotyledoiu,  an  einer  lioritontalen       >•       •         r>  ■  • 

siaspun«  von  h  uiir  Vi  Mia.  Vorm.    ciie  der  Kegel  nach  cn» 

au  4-  Febr.,  bia   b  Uhr  Kacbm.  am 

6.  Febr.  {(eaeicbnet.     Die  Bewsning 

iat  nngefUhr  'Jimal  rergröiHit. 

(Nach  Darwin.) 


vollkouioien  gerade  Vt- 
nie  nicht  liefert.  Di» 
Fig.  iO  u.  81  ,  weld» 
nach  Darwin  die  aut  liif 
Papierebene  projicirle  Nutationsbewegung  eines  Cotyledons  von  Lagenaria  voK 
garts  und  Zen  muis  wiedergeben,  zeigen  zur  GenUge,  in  wie  hohem  Grade df« 
Bewegung  unregelniüssige  Curven  beschreibt. 

Aus  diesen  Curven  ist  auch  zu  ersehen,  wie  die  Spitze  des  nulirenden  0^ 
gans  nicht  immer  gleichmassig  nach  einer  Richtung  vorrückt,  sondern  gelegml- 
lich  sogar  kleine  rückgängige  Bewegungen  ausführt  und  so  auch  Schlingen  jb 
der  Curve  erzeugt.    Auch  bei  der  sehr  ausgebildeten  Circumnutation  ^'on  Bsb- 


4]  Dutrochet,  Anna),  d.  scienc.  natnr.  «84«,  lU  86r.,  Bd.  3,  p.  IST;    Sachs,  Lebrliw*. 
1879,  in.  Aufl.,  p.  758. 

S)  Darwin,  Das  Bewegungsvermügen  d.  Pdaiaen  4  88(,  p,  K.  —  Ich  kann  hier  di«  deal- 
sche  Uebcrsetzung  von  Darwin'sWerk  ciliren,  da  mir  durch  die  Güte  derSchwetxerbart'sdva 
Verlagsbuchhandlung  die  Correclurbogen  dieses  Werkes  nir  Verfiigung  standen,  wHcbe»»'' 
nach  Abschluss  diese»  Msnuscriptes  complel  im  Buchhandel  erschien. 
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1-  und  SchlinppflaDZf^n  kommen  Hlinliche  Unree;elmässigkeiten  vor,  und  ge- 
le^enllich  wurde  auch  beobeichlel,  dass  die  Nutation  in  die  entpegengeselzte 
Richtung  uiuselzte.  Feruer  wechselt  die  BewegiuigsächnelHj;keit  sowohl  bei 
CiiTumnutation  nis  pendelarliger  Nut;ilion;  bei  letzterer  nimmt  übrigens  die 
Schnpüit^keil  iiu  Allgeineineii ,  analog  wie  au  einem  Pendel .  gegen  die  Enden 
der  Schwingungsbahn  hin  ab.  Bei  gentlgender  Vergrösserung  betrachtet,  rückt 
die  Spilae  öfters  ruckweise  vorwärts  un<i  zwar  so ,  dass  die  ganze  Bewegung 
aus  vorwärts  und  rückwUrls  gehenden  Sprüngen  sich  zusaninienselzt,  die  in 
kurzen,  aber  unregeltiia&sigen  Intervallen  folgen  und  mit  Ruhepausen  wech- 
seln. Eine  derartige  Bewegung  fand  Darwin'  sehr  ausgeprägt  u.  a.  an  den 
Cotyledonen  von  Brassica  oleracea,  den  Blattlappen  von  Dionaea  muscipula  und 
an  den  SeitenbUitlchen  von  Desmodiuin  gyrans,  vercnisste  sie  indess  an  den 
BlciUern  von  Drosera  rotumlifolia. 

Die  pcndelarlige  Nutation  entsteht,  indem  in  der  Bewegungszone  abwech- 
selnd die  rechte  und  linke  Kante  relativ  Uinger  wird,  \>as  in  Gelenken  durch 
entsprechende  Expansiunsiinderung ,  bei  Wachsthuinsbewegungen  durch  ent- 
sprechendes Wachstluuu  erzielt  wird.  Umlauft  aber  diese  relativ  ungleiche  Ver- 
lüngeriiDg  tue  Bewegungszone,  so  dass  nacheinander  die  nach  Nord,  Ost,  Süd, 
West  schauenden  Kanten  und  jede  zwischenliegende  Kante  durch  Variation  oder 
Wachsthum  die  relativ  längste  wird,  so  kommt  die  Circumnutation  zu  Wege. 
L'm  diese  zu  veransehciulichen ,  kann  man  einen  steifen  Kautschukschlauch 
an  einem  Ende  festklemmen  und  nun  die  freie  Spitze  in  Kreisen  oder  in  Ellip- 
sen herumfuhren.  Wie  beim  Ausbiegen  nach  Nord,  Ost,  Süd  und  West  jedes- 
mal eine  andere  Linie  die  Couvexiiat  des  gekrUmmlen  Schlauches  einnimmt,  so 
wechselt  auch  bei  der  Circumnutation  dauernd  die  RUckenlinie  und  natürlich 
auch  die  vorausgehende  Kante,  so  dass  wührend  eines  vollen  Umlaufs  alle  auf 
den  Schlauch  gezogeneu  Längstinien  einmal  die  vorausgehende  Kante  occupi- 
ren.  Eine  bestimmte  Linie  rotirt  also  um  den  Scidauch,  und  diese  Rotation  des 
Schlauches  ist,  und  zwar  in  einer  der  Circuuinulalion  entgegengesetzten  Kicb- 
lung,  durchaus  nolhvr'endig,  um  eine  Torsion  zu  vermeiden.  Man  braucht  auch 
nur  zu  versuchen,  die  Spitze  des  an  seiner  Basis  fixirlen  Schlauches  so  herum- 
zufuhren, dass  immer  dieselbe  Kante  vorausgeht,  um  die  Entstehung  dieser 
Torsion  zu  conslaliren. 

Analog  wie  der  Kautschukschlaucb,  dessen  Spitze  man  kreisfürmtge^  ellip- 
tische u,s.  w.  Linien  beschreiben  macht,  circumnuliren  nun  auch  die  Pllanzen- 
glieder.  Denn  wenn  an  den  überhiingendea  Sprossgipfel  des  Hopfens,  der  Bohne. 
an  eine  Ranke  u.  s.  w.  eine  Langsltnie  mit  Tusche  gezogen  ist,  so  trifft  man 
diese  während  eines  Umlaufs  abwechselnd  an  der  vorwärts ,  abwärts ,  rück- 
wiirts  und  aufvviirts  gewandten  Kante,  sieht  sie  also  um  die  Achse  dos  bezüg- 
lichen Pflunzenlheils  rotiren"-*).  Als  naturgemilsse  Folge  dieser  Circumnutation 
— u* 


i)  L.  c,  p.  tfl,  805,  845,  470.  An  Desmodiuin  n^rans  bemerkte  diese  He\\ ej^uing  aucti 
Hofmeister.  Ptlnnzenzolle  <8.67,  p.33i.  Vgl.  auch  de  Candoltf  ,  l'flanzenplkysiol.  1836,  Bd.  i, 
p.  654. 

3)  Cb.  Oar>hia,  Uie  Bewegungen  u.  Lebensweise  d.  kletternden  Pflanzen  4876,  p.  8; 
de  Vries,  Arbeit,  d.  Wiirzb.  inslituls  1873,  Bd.  1,  p.  838.  —  Die  citirlc  Arbeit  Darwin's  er- 
I  schien  zuerst  in  Journal  of  Ihe  Linnean  Society  <865,  Bd,  9  iRoferal  in  Flora  i866,  p.  J41) 
I      und  wurde  später,  vielfach  vermehrt,  als  besonderes  Werlc  veröffentlicht. 
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bleibt  z.  B.  an  den  elliptische  Buhnen  durch  lau  rcnden  Seit«nblMtcben  von  Dei> 
modiuiu  (^yrHDs  dauernd  die  Blalluberseite  dem  Beobacbter  ZDgewdndt.  Aiitk 
dieses  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  eines  Kautschukschlauehes  klar  machen .  tl« 
man  veitical  vor  sieh  aufstellt  und  mit  nicht  zu  grossem  Elongations^^inkel  rir* 
cuomuliren  macht.  Ein  in  den  Kautschuke}  linder  eingektemuil^r  CartoQstr«tf 
kehrt  dann  dem  Beobachter  dauernd  dieselbe  Seile  zu. 

Die  CircumnututioD  erzeugt  also  keine  Torsionen ,  noch  wird  sie  dmtk 
Torsionen  hervorj^ebrachl ,  die  freilicb ,  'WO  aie  tbätig  sind ,  die  Spilze  entepir- 
chend  henimfUhren  mtlssen.  Bei  Schlinepflanzon  wordon  wir  noch  kennen  ler- 
nen, dass  Torsionen  in  etwas  alleren  Stengeltheilen  die  circumnutirende  Bewe- 
gung beschleunigen  oder  verlangsamen  (II,  §  47].  Auch  in  ;i  öderen  Füllen  kom- 
men  gleichzeitig  niitderCircumnutation  Torsionen  in  wachsenden  PtiantentbeüM 
zu  Stande.  Ferner  machen  sich  auch  Torsionen  in  Gelenken  durch  die  Dreboa^ 
der  Blältchen  von  Phyllanthus  u.  a.  Pflanzen  bemerklich'  . 

Die  wachsenden  Zonen  sind  bei  der  Wachsthumsnut^tion  nicht  in  jrt»- 
chem  Grade  belheiligl,  wie  anmittelbar  die  ungieichftimiige  Krttmmuni;  dtr 
bezüglichen  Pflanzenorgane  anzeigt.  Durch  solche  ungleichurliae  Belheiliennjt 
nehmen  u.  a.  manche  freilich  nur  einmal  nulirenden  Kciiupflanzen  eine  S-tor- 
mige  Gestalt  an  (II,  §  43),  die  sich  auch  an  dem  überhangenden  Gipfellbeit  »nti 
Schlingpflanzen,  Ranken  und  Uborbaupt  verschiedenen  unsehnlich  circuinau- 
lirenden  Pflanzentbeilen  findet.  Es  muss  ja  immer  eine  solche  Gestallunu  bir- 
auskommen .  wenn  die  Steigerung  des  Langenwachslhums,  durch  wc 
rotirende  Nutation  zu  Stande  kommt,  nicht  in  allen  Internodien  gleich  ^  i- 
und  gleichartig  den  Stengel  umkreist.  Die  hakenförmige  Beugung,  welche  dit 
Slammspitze  nulirender  Schlingpflanzen  häufig  bietet,  und  die  bald  >  '    ^r. 

bald  nach  jener  Richtung  gewandt  ist.  kommt  nach  de  Vries^)  ditdui<  ic- 

dass  in  diesem  Spitzontheil  das  geförderte  Wachslhum  sich  langsamer  um  deo 
Stamm  bewegt,  als  in  den  etwas  weiter  rUckwiirts  liegenden  Zonen > 

Die  von  der  Spitze  eines  Pflanzenorgaus  beschriebene  Bahn  ist  n.ilttrHcbdv 
Resultante  aus  den  Bewegungen  in  allen  acliven  Zonen ,  und  hierbei  könw« 
in  ihren  Bewegungen  wesentlich  differirende  Partien  zusammenwirken.  E»  «s 
dieses  namentlich  dann  der  Fall,  wenn  z.  B.  nutirende  Ranken  oder  BUttcr 
an  gleichfalls  noch  nutirenden  Slengcllhcilen  stehen,  gilt  üb' 
oben  erwMhnten  Fall,  dass  $-f(}rm ige  Beugungen  das  in  \  •  i 
einer  Sprossspitze  ungleiche  Nutationsbestreben  anzeigen. 

Die  Nulalionsbewegungen  der  Glieder  einer  Pflanze  erweisen  sich  «U  *»ß 
einander  unabhiingig ,  und  selbst  die  gleichnamigcu  Organe  helindeo  sich  m 
derselben  Pflanze  gleiclizeitig  in  verschiedenen  Bewegungsphasen.  weid>rt 
ausserdem  in  zeitlichem  und  räundichem  Verlauf  der  Bewegungen  von  «io* 
ander  ab.  So  vollführt  nicht  seilen  eines  der  gedreiten  Blatlcben  von  Ovi» 
acetosella  aufsteigende,  ein  anderes  absteigende  Bewegung*),  und  ;inal 
ferenzen  bieten  auch  die  schnell  beweglichen  Seiienblaitchon  von  DeM 


4)  Üurwtn,  Da»  RewcgungsverinOgen  d.  Pflaozen  4854,  p.  345.    Vgl.  auch  PfeBbr,  ttt»- 
diMhe  Bewegungcu  (S?.*),  p.  159. 

Sj   L.  c,  p.  838.    Vgl.  Uiirwin,  Kletternde  Pilanzeo  4  878,  p.  «0. 
3)  PfcfTer,  Pertod.  Bewegungen  1875,  p.  4  55, 
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^Tiins '  .  Aehnlu-he  Unterschiede  ergeben  sieb  beim  Vergleich  der  durcb 
\>  achsihum  nutirenden  BJifKer  und  Stengel  anderer  Pflanzen,  und  an  einem 
Exemplar  von  Echinocystis  lobala  sah  u.  a.  Darwin')  2  Ranken  in  gerade  enl- 
gegengeselzter  Richtung  circumnutiren. 

Die  Fortdauer  der  Bewe^unf<eo  bei  vollkommener  Const^nz  äusserer  Bedin- 
gungen lehren,  dass  diese  Nulnlionen  im  Entwicklungsgang  der  Pflanze  be- 
gründet und  von  äusseren  Verhältnissen  unabhängig  sind.  Letzlere  würden  ja 
auch,  wenn  sie  die  Ursache  wären,  einen  übereinstimmenden  Bewegungsgang 
verursachen,  was  aber,  wie  oben  mitgelheill,  tliatsächlicli  nicht  zulrifl'i.  Wer- 
den durch  äussere  Ursachen  anderweitige  Bewegungen  hervorgerufen ,  so  ent- 
spricht natürlich  die  Ihatsächiich  vollzogene  Bewegung  der  Resultante  aus  den 
inducirten  und  den  autonomen  Bewegungen.  So  ist  es  auch  hinsichtlich  der 
tagliclierii  Bewegungen,  die,  wie  auch  ihre  Nachwirkungen,  bei  constanter  Be- 
leuchtung verschwinden ,  während  die  autonomen  Bewegungen  nach  wie  v«r 
sich  fortsetzen  '•>) . 

HIstorischeB.  Schon  seit  langer  Zeil  .*ind  einzelne  autonome  Bewegungsvorgönge  be- 
kannt. So  zogen  schon  im  vorigen  Jahrliundort  die  Bewegungen  der  SeilenbJtlHehen  von 
Hedysarum  die  Aufmerksamkoil  auf  sieli,  und  Haies  erwBljnte  bereits  einzelne  Nutatiüocn, 
die  wir  zu  den  eiiticmcren  zu  stellen  haben*).  WeitorwurdcdieCircuninutnlion  an.'^cliling- 
pflanzen  durcli  Pfllni-"^)  und  Mohlt^i  bekannt  und  durch  Letzteren,  wie  durch  Dutrocliet 
erkannt,  dass  eine  solche  Bewegung  nucii  manctien  nicht  windenden  Pllanzen  zukommt, 
ebenso  conslatirtc  Putrochet"]  die  rolirende  Nuialion  der  Ranken.  Mohl  snh  indess  irriger- 
■weise,  wie  in  llj  §  *ft  nocli  mitzutheilcn  ist ,  die  Circumnutation  als  eine  Folge  der  Torsion 
im  Stengel  an,  wührend  Palm  jene  als  eine  von  dar  Torsion  unabhängige  Bewegung  richtig 
erkannte.  In  der  Folge  wurden  dann  mehr  und  mehr  Beispiele  von  pcriodisclicr  und  ephe- 
merer Xutation  bebanntS)  und  Darwin ''j  zeigte  durch  ausgedehnte  Beobachtungen ,  dass 
wohl  alle  wachsenden  Pflanzentheile  periodische  Nutnlronen  nusRiliren,  die  inde.ss  I)ei  man- 
choti  Pdanzcn,  der  geringen  Amplitude  der  Bewegung  halber,  erst  bei  Anwendung  von 
Vergrüsserungen  deutlich  hervortreten. 

Die  Nutationen  der  Blilttchen  von  Hedysarum  gyrans,  sowie  der  Schlingpflanzen  und 
Ranken  mögen  wohl  immer  nls  im  Eutwicktungsgang  der  Pdanzc  begründete  Bewegungen 
angesehen  worden  sein  ,  doch  sind  autonome  und  inducirte  Bewegungen  in  frlihcrer  Zeit 
gewöhnlich  nicht  scharf  getrennt  gehalten  worden.  Jedenfalls  hat  aber  Dutrochet'Oj  die 
Bewegungen  der  Bltttlchon  von  Hedysarum  und  auch  manche  andere  Nutationen  als  von 
äusseren  VerLäUnissen  unabhüngige  Bewegungen  angesprochen,  wie  denn  überhaupt  die- 
ser Forscher  die  Bedeutung  äusserer  Einflüsse  für  Waehslhums-  und  Bewegungsvorgänge 
im  Allgemeinen  richtig  auffasste").  Ferner  wurden  auch  von  Sachs '*]  autonome  und  in- 
ducirte Bewegungen  .scharf  getrennt  gehalten.  Nach  Klarstellung  der  principiellen  Fragen 
wird  natürlich  in  einzelnen  FHllen  immer  nur  die  empirische  Forschung  entscheiden  kön- 
nen, ob  eine  autonome  Bewegung  oder  eine  Receptionsbcweguog  vorliegt. 


1'  Schon  lienierkt  von  Broussonel,  Memoires  d,  l'Acad.  roynie  de  France  478^  ,  p.  «46, 
Fernere  Beispiele  hei  Darwin,  Das  Bewegun^svermögen  «881,  p.  »I. 

«)  Kletternde  Pflanzen  1878,  p.  99.     Vgl.  femer  ebenda  ,  p.  70,  78  u.  a. 
3j  Pfeffer,  I,  c,  p.  3.5. 

4)  Vgl.  Meyen,  Pflanzenphystol.  «839,  Bd.  3,  p.  SS8. 

5)  lieber  das  Winden  d.  Pflanzen  1827,  p.  46. 

6)  Ceber  d.  Bau  «.  d.  Winden  d.  Ranken-  u.  Schlingpflanzen  1887,  p.  105  u.  Hi. 
7!  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1844.  IM  ser. ,  Bd.  U,  p.  fSfi. 

8)  Vgl.  die  in  diesem  und  in  den  folgenden  Al>schnitten  cilirte  Literatur. 

9;  Das  Bewegungsvermügen  d.  Pflanzen,  1884. 

10)  M6moires,  Brüssel  1837,  p.  484  ;  Annal.  d.  scienc.  natur.  )843.  U  ser.,  Bd.  SO.  p.  80a. 
111   Vgl.  I!,  p.  (11.  1i!  Flora  1863,  p.  449. 
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Methodisehes.  Die  aii^ehntichen  Nutationoii  von  Sctilin^pflanzen,  Ranken  a   ' 
keant  man  ohne  vticitere»  aus  den  Lagenänderungt-n  d>'r  tx-zuglichen  PflaDzeatheil«.   bs 
die  Bahn  im  Näheren  zu  verfolgen,  kann  man  mil  Ch.  üanNin'    eine  halti'  '>'.»■ 

schale  oder  auch  eine  Glasplatte  der  Spitze  des  zu  beobachtenden  PHanzenif  iw 

posliren  und  die  jeweilige  Lape  der  Spitze  durch  Puncte  auf  dem  Glase    maikireu     Dib 
schliessen  sich  auch  die  eine  Yergrüssening  der  Bewegung  bezweckenden  Beobachtnncm 
Darwin's';  an.    Es  tvurdc  in  diesen  mittelst  dickflüssiger  alkoholischer  Schellack losuaicu 
sehr  dünner  Glasfaden  von  •''  4  bis  1  Zoll  Longe  an  die  Spitzentheile  der  zu  beobsrh»*^)" 
Objecle  befestigt  und  die  Spitze  des  Fadens  durch  ein  weni^  «cbwarzes  Siew 
Ferner  v,Tirde  durch  ein  in  die  Erde  gestecktes  Stäbchen  unverrückbar  >■ 
fen  fixirl,  auf  welchem  sich  ein  schwarzer  Punct  befand  ,   der,  je  nach  Bed' 
oder  unter  das  Siegel lacktrOpfchen  eingestellt  wurde.    Die  Verbindung«lini< 
Spitze  des  Glasfadens  und  dem  schwarzen  Punct  wurde  dann  genau  visirt  omi  der  Konc 
markirt ,  an  welchem  sie  eine  horizontal  oder  vertical  naher  oder  ferner  von  der  Pflaau 
aufgestellte  Glasplatte  durchschnitt.  Auf  solche  Weise  sind  auch  die  in  Fig.  «0  u    H  artft- 
zeichneten  Puncte  gewonnen,  welche  somit  die  Bewegung,  je  nach  dem  N<*igTui)rswinl^l  ir 
Visirlinie,  in  ungleichem  Grade  vergrdsserl  angeben.    Auch  hat  Darwin   in  anderen  Mtla 
an  die  beiden  Enden  des  Glasfadens  zwei  sehr  kleine  PapienJreiocke  befestigt  and  dnci 
Verbindungslinie  als  Visirlinie  benutzt     Sehr  geringe  Nulationsbeweguuts  wii-d  man  M>r- 
theilhaft  durch  mikroskopische  Beobachtung  der  Spitze  eines  Pflanzen theiles  oder  eines  u 
diesen  angeklebten  Fadens  verfolgen.  Der  nähere  Verlauf  lösst  sich  mit  Hülfe  eJnes  in  q» 
dratischc  Felder  getheilten  Ocularmikromelers  oder  durch  Aufzeichnen  mit  Hülfe  «v 
Zeichenapparates  markiren.   Freilich  bedarf  es  immer  Soi^atl.  am  durch  Sasserv  EioA&i-ii« 
veranlasste  Bewegungen  auszuschliessen. 

Verbreitung.    Darwin  konnte  an  allen  wachsenden  Organen  pbanerogamer  Pflan««* 
an  Stengeln,  Wurzeln.  Blättern  u   s.  w.,  periodische  Nutation  nachweisen.   Vorau--'  '• 
sind  dieselben  ebenso  in  gradueller  Abstufung  bei  krvptogaroischen  GewÄchsen  \ 
da  den  von  Darwin  untersuchten  höheren  Kr\'plogamen  Wachslhumsnutationen  n 
len  und  dieselben  bei  Spirog^ra  sogar  sehr  ansehnlich  sind*;.    Ebenso  sind  an 
Variationsbewegungcn  befähigten  Gelenken  autonome  Bewegungen  gefanden  wnrd> 
sind  dem  Ausmaass  und  der  Schnelligkeit  nach  allerdings  sehr  verschieden,   «-r- 
übrigens  besonders  ausgebildet  in  vielen  Fällen,   in  denen  der  für  die  Pflan' 
springende  Nutzen  evident  hervortritt.    So  ist  es  hinsichtlich  der  sehr  aus^ 
cumnutation  der -SchliogpUaozen  und  der  Banken,   die  im  nächsten  Absein 
sprochen  werden.    Fast  so  ausgebildet  wie  bei  Schlingpflanzen  pfle^  die  C 
bei  .Ausläufern  zu  sein,  die  eben  vermöge  dessen  leichter  durch  Hindemisse,  etwa  . 
in  die  Erde  gesteckten  Stäben,  sich  hindurcbwindcn  werden  'Darwin,    I.e.,   p.  t- 
Wurzeln  nützt  die  Circumnulalion,  um  im  Boden  Stellen  zu  treffen,  die  ihrem  For'.v. .,  . 
kein  Hinderniss  entgegen  stellen,  und  im  analogen  Sinne  kommt  die  Nutation  auc)j  ii>    ^ 
Boden  fortwachsenden  .Ausläufern  und  den  aus  dem  Boden  hervorbrechenden  Stengel-  tioi 
Blattorganen  zu  statten.    Bei  Spirogvra  und  anderen  Conjugaten  hat  die  sehr  ansrhoIicV 
periodische  Nutation  für  die  Fortbewegung  des  Fadens  und  das  llervorarbeUeo  ausSchUia« 
u.  5.  w.  Bedeutung.  Welchen  besonderen  Zweck  die  sehr  ansehnlichen,  durch  Varlstion  j 
Gelenken  vermittelten  periodischen  Nutationen  der  Blätter  von  Desmodium,  OKalift,  Tnfo- 
lium  u.  a.  haben,  ist  noch  nicht  sicher  erkannt.   Jedenfalls  kann  man  .ihor  im  .MIgMDciixv 
sagen,  dass  die  jeder  Ptlanze  zukommenden  autonomen  Nutal.  u  ip  j^  la- 

len  besonders  ausgebildet  sind ,  wo  diese  Bewegungen  der  Pilun  \ordeo.  «^ 

rend  in  anderen  Fällen  die  Nalatioasbewegungen  häufig  nur  s«br  uobwleatende  ÄmflitnM 
erreichen. 

Als  solche  zweckmässige  Anpassung  erscheint  es  auch ,  dass  an  SchUngpflansra  d» 
ersten,  nicht  windenden  Internodien  nur  schwach,  und  erst  die  wiodeodcQ  loleriK^io 
ansehnlich  zu  nutiren  pfl^eo.  Ebenso  ist  für  Schlingpflanzen ,  Ausläufer ,  aucti  (ur  >Vii'* 
zeln  die  Circumnutation  jedenfalls  von  Vorlhcil.    Die  Boweaunp  der  Wury»»lri     f<.,Ti-riJ«f 


«;   Kletternde  Pflanzen  IS76,  p.  86. 

tl  Das  Bewegungsvermugen  d.  Pflanzen  IfiSt,  p.  ^ 

31  Darwin,  Das  Bewegungsvermogen  d.  Pflanzen  (9Sl.  p.  SI8. 


Krüm  uiungsbe  wegungen . 


!9l 


nicht  windenden  Stengel  und  Blflllorgane  nähert  sich  meisl  mehr  der  pendelarligen  Nula- 
hon,  wobei  übrigens,  wie  die  Blailchen  von  Oxalis,  Trifolium  u.  a.  lehren,  die  Bewegungen 
sehr  ansehnliche  Amplitude  erreichen  kilnnen.  Uebrigens  führen  u.  a.  die  Ranken  A'on  La- 
Ihyrus  aphaca  pendelarlige  Nutation  aus'),  und  an  ScfahngpUanien .  deren  Überhangender 
Gipfel  ausgereichnet  circumnuürt ,  kann  dieser  gelegentlich  sich  erheben  und  eine  pendel- 
artige Bewegung  voll  führen  ^J.  Ebenso  gehen  die  pendelarligen  Nutationen  gelegenIlicU  auf 
kurze  Zeil  in  ausgesprochene  Circumnulwlion  tiber.  Ist  diese  »ehr  ausgebildet,  so  halt  die 
Bewegung  gewöhnlich  dauernd  eine  Riclitiing  ein,  doch  kommen  auch  Umwendungen  vor, 
und  solche  sind  bei  den  immerhin  ansehnlich  rolirenden  Blattklellerern  nach  Darwin ■"') 
nicht  selten.  Weitere  Einzclheilen  über  dos  Habituelle  der  Erscheinung  müssen  in  Dar- 
wins citirten  Schriften  nachgesehen  werden. 

lieber  Hohnelllgkelt  und  Amplitude  der  periodischen  NutationeD  können  hier  gleich- 
falls nur  einige  Bemerkungen  mifgelheilt  werden  ,  durch  die  übrigens  zugleich  die  exlre- 
men  Bewegungsgeschwindigkertcn  gekennzeichnet  werden  sollen.  NnlüHich  sind  diese  mit 
Busseren  Verhältnissen  und  mit  der  Entwicklung  variabel  und  erreichen  demgemäss  in 
irgend  einem  Entsvicklungsstadliuin  ein  Maximum.  Es  gilt  dieses  nicht  nur  für  die  Wachs- 
thumsnutationen  ,  die  jedenfalls  mit  dem  Erloschen  des  Wachsens  stille  stehen  ,  sondern 
auch  für  die  Varialionshewegungen,  die  endlich  in  alten  Gelenken  trüger  werden.  Bei 
Schlingpflanzen  ist  nacli  Darwin*)  die  Circuninulation  in  den  jüngsten  Ititernodicn  lang- 
samer als  in  den  nlichst  älteren  ,  und  so  erklärt  es  sich  zum  Theil.  dass  Darwin  eine  Ver- 
langsarauug  der  rolirenden  Nulalion  fniul,  als  er  Stengel  von  Humnius  lupulus,  Ceropegia, 
Convolvulus  u.  s.  "w.  derart  an  Stützen  festbond  ,  dass  nur  noch  ein  1  bis  2  Zoll  langer 
Gipfeltheil  sich  bewogen  konnte.  An  Ranken  wird  die  Circumnutalion  gewöhnlich  erst  an- 
sehnlich, nachdem  dieselben  bis  zu  '  4  ihrer  Länge  erreicht  haben  ■^).  Bei  dem  begrenzten 
Wochsthum  dieser  htilt  die  rotirende  Xutalion  zumeist  nicht  lange  an,  und  Darwin  (1.  c, 
p.  84)  fand  dieselbe  u.  a.  an  den  sich  schnell  bewegenden  Ranken  von  Cobaea  scandens 
schon  36  Stunden  nach  Beginn  erloschen,  als  die  Pflanze  in  einem  Trcibliaus  gehatten  wor- 
den war.  Sehr  gewöhnlich  durchlauft  ein  nutirender  Ptlanzentheil  seine  Hahn  nicht  mit 
gleichförmiger  SchneJligkeit.  Diese  ist  hui  pendelartiger  Nutntion  vor  und  nach  dem  Um- 
wenden zumeist  gering,  und  ebenso  wird  es  wohl  auch  sein,  wenn  eine  ausgesprochene 
Circumnutalion  die  Richtung  wechselt.  Aberflucli  bei  gleichsinnig  fortschreitender  roliren- 
der  Nutntion  tritt  gelegen tiicb  bedeutende  Vertangsamung  oder  selbst  ein  Stillstand  der  Be- 
wegung ein. 

Nach  Dai*v^'in  1.  c.  ,  p.  *3:  führe  ich  hier  die  mittlere  Zeit  an,  welche  der  nutlrende 
Sprossgipfel  von  folgenden  .Schlingptlflnzen  im  bewegungstüchtigen  Zustand  zur  Vollendung 
eines  Umlaufs  gebrauchte. 

Scypliantlius  elegans t  Stande  47  Min. 

Akebitt  quinala 1       »         98     » 

Convolvulus  scpium 1      »        48    ■ 

Phaseolus  vulgaris <      "        87     » 

Lygodlum  scandens  (die  Wedel) 5      »        45    » 

Lonicera  brach>"poda 9      »        45     » 

Adhaloda  cydonaefolia  .....  zwischen  *4— 48  Stunden. 
.Ms  schnellste  rotirende  Waohslhumsnulation  führt  Darwin  (1.  c,  p-  <48)  die  Stengel 
der  nicht  windenden  Passiilora  gracilis  an,  die  im  Mittel  einen  Umlauf  in  1  Stunde  1  Mi- 
nute vollendeten.  Aehnliche  Bewegungsschnelligkeiten  bieten  auch  die  Ranken.  Als  Bei- 
spiel erwähne  ich  hier  nur  Cobaea  scandens,  deren  Ranken  nach  Darwin  :l.c.,  p.  8ij  einen 
Umlauf  in  1  Stunde  IS  Min.  bis  i  Stunde  98  Min.  ausführten. 


4)  Darwin,  Klelternde  Pflanzen  1876,  p.  89. 

»J  Solche  Beobachtungen  machte  schon  Dulrochet  an  Pisum  sativum,  Annal.  d.  scienc. 
naturell.  4843,  II  s«r.,  Bd.  iO,  p.  3t4, 

8)  L.  c,  p.  il,  35,  63. 

4)  Kletternde  Pflanzen  <876,  p.  4,  8,  46  u,  s.  w.  —  Einige  Beobachtungen  an  Pisum 
sind  schon  von  Dutrochel  mitgethcilt  (.\nnal.d.  scienc.  naturell.  t848,  II  s6r.,  Bd.SO,  p.St8). 

B)   Darwin,  I.  C,  p.  83,,  134  u.  S.  w. 
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Ist  bei  obigon  P1Ud«ii  die  AmflUad»  to  gnM«,  d*i»^te  8p»0W  und  Haokeo  xsvAa 
bie  tu  90<>  gef;en  di«  Adice  <k»  lwThrigbe«eB  Kcfcb  iODeigl  sod ,  so  wanles  bei  •flpu 
nulirendra  OrgaD«a  die  AuabJegaage«  so  fftriag,  duK  «ie  ohne  Yct^r6aaerttag  aidM  okIt 
recbl  erkenolMr  sind.  So  b«lnig  die  Amplitude  der  Betne^uDg  en  der  Spitze  d«  «fsta 
Über  den  Bodeo  tretenden  lolemodiams  der  keimpdanze  Ton  Cocarbita  OTifera  A.n  ZoO, 
von  GiUiago  segetnBi  0,i  Zoll,  von  Coryliu  «reiläoa  0,04  Zoll  und  da»  en>te  über  Btrfra 
tretende  Blntl  der  Keinpflanie  von  Phalaris  cenariensis  oiciilirte  om  9,t  ZoIl*|.  Bei  to\- 
ober  nttssiger  Bewegsog  wurde  ein  Hin-  und  Hergang,  resp.  eine  schmale  EUipfe  voUrn- 
del  bei  Brassica  olerace«.  Cerinlbe  major,  Cucurbita  ovifera  in  uogeOÜir  3  Stundea.  bei 
Solanum  paliaacantbam  nnd  Opunlia  basilaris  in  etwa  <i  Stunden.  Aehnlicii  liegt  ecaa'i 
mit  den  Spro9<i»pUzeQ  schon  erwachsener  Pflanzen.  So  beschrieb  der  Stamm  von  Degtn 
gracilis  in  ( 4  Stunden  4  enge  Ellipsen ,  wahrend  die  Spross»pitae  von  Iberi»  umbcllala  on4 
.4zalea  indica  I  Ellipse  in  ungefähr  H  Stunden  vollendete'  . 

Ffirdie  aotononeiiTariationsbewegiuigeii  gilt  binsicbüicb  Amplitude  und  ZeitmM«* 
Gleiches,  wie  für  die  Wachslbunisnutalionen.    Jedenfalls  »ehr  gering  sind  die  Bewegunfn 

an  <len  BIftItcben  von  Acacia  lophanlba.  ß<.>&onder«  auCtt- 
lend  sind  hingegen  die  Bewegungen  dvr  Seitenblktldico 
von  Desroodium  g^rans  Fig.  ii,  $].  Diese  bescbreikxa 
elliptische  Bahnen,  deren  lange  Achse  annähernd  parallti 
dem  Hauptblatt«tiel  ist.  Einen  solchen  tut  lauf  fand  u.  (. 
Kabscbs  bei  350  C.  i»  &5  bis  90  Secunden ,  bei  SV^ha 
190  C.  in  4  Minuten  vollendet,  bei  IS^  C.  horte  dte  aollil- 
lende  Bewegung  auf.  Bei  sehr  schneller  Bewegung  ><>ll 
sich  dabei  nach  Hofmeister*,  die  elliptische  Bahn  einno 
Kreis  nähern.  Ferner  soll  die  aufsteigeode  Bahn  Uof^u- 
mer  als  die  absteigende  Bahn  durchlaufen  werden  ^  ,  ««; 
wohl  eine  Folge  davon  sein  mag  ,  dass  während  des  Aut- 
steigens  die  Hebung  des  Blattgewichls  vertnehrt«  Arbril 
fordert.  Auch  das  Endblatt  dieser  Pfliinze  führt  pcndrl- 
arlige  Bewegungen  geringerer  Amplitude  von  6 — xC'aii^ 
die  in  10  Secunden  bis  i  Minuten  ;bei  ii^  bis  i5<>  C.j  «T^U- 
endct  werden  1^1.  Sehr  erbeblich  sind  die  Schwiogoap- 
amplituden  der  Blättchen  von  Ovalis  acetosella  (iO — 7r 
und  Trifolium  pratense  (tO — ISO**),  die  in  V« — *  Stunden,  resp.  in  » '/a — *  Stunden  durtb- 
luufen  werden,  lieber  die  wieder  geringeren  autonomen  Bewegungen  an  den  Blaitem  voo 
E'hnseolus,  .Mimosa  u.  a.  PAanzen  ßnden  sich  In  meinen  citirlen  Arbeiten  Angaben,  aucii 
sind  in  Darwin's  neuestem  Werk  (Das  BewegungsvermOgen  d.  Pflanzenj  verschiedene  Beob- 
achtungen mitgelheilt. 

Iviiie  ansehnliche  Nulnlion ,  die  nach  Gad'j  durch  Variation  vermittelt  wird  ,  fuhrt  da» 
üynostcmium  in  der  Blülhe  von  Slylidium  adnaluni  aus.  Dieses  wird  dabt>i  auf  einer  5«ile 
»einer  Bahn  dem  Polster  des  Lobellums  aiigtipresst  und  haftet  an  diesem  BlUlhenzipfel  fest. 
Deshalb  kommt  nun,  während  das  Gynostemium  eine  ruckgängige  Bewegung  anstrebt,  eio* 


/ 


Fig.  22.  Ein  BUtt  von  Daanodium 
gyrsni.    NatOrl.  Grüase. 


«)  Darwin,  Das  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  tSSI,  p.  90. 

i]  Darwin,  I.e.,  p.  tsa.  —  Anderweitij^e  Beobnchlungen  über  periodische»  NalalMa>> 
hewegungcn  finden  sich  u.  a. :  F.  MüUlt  für  Ulülliensliele  von  Alisnia  ,Jon  itaobrift 

(.  Med.  u.  Naturw.  t870,  Bd.  5,  p.  ia«);  Hofmeister  für  verschiedene  Bluil,  Pflia- 

»enielle  i8«7,  p.  328);  Sachs  ftir  Blülhenscbafl  von  Allium  porrum  iLehrbu«^*,  III  ' 
II.  HJ7i  hecoii  für  Blalt  vonColocasia  esculeala  i  Bullet,  d.  I.  soe.Lot.d.  Fronce  «867.  y^  = 
Kodier  (»r  Ceratophyllum  demersum  (Compt.  rend.  1877,  Bd.  84,  p.  9«i;. 

8)   Hol.  Ztg.  1861,   p.  855. 

4  rnanzenzelle  <867,  p.  3«J.  Hier  und  bei  Kabsch  ist  anderweitige  Literatur  überdiM» 
IMhinie  cHlrt,  ferner  bei  Meycn.  Ptlanzenpiiysiol.  1839.  Bd.  3,  p.  35»,  Treviranus.  Physi«l«f. 
<|i|8,  lld.  9,   p.  766. 

Ri  Kubsch,  1.  c,  p.  335  ;  Geis,  Sylveslre  u.  Hall*  in  Annal.  d.  Botanik  von  ütteri  1T«f 

ntuck  19,  p.  o>. 

fl    l'frlT.M-,  Periodische  Bewegungen  1873,  p.  185.  7)  Bot.  Ztg.  tfts«.  p.  4i«. 
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aBRanH  lu  Wefe ,  und  \senn  dttun  endlich  da»  Gynostemitini  sich  TöSrnsSTr  scliueilt  es 
inil  einer  gewissen  Gewalt  zurück.  Diese  Ablösung,  welche  naliirlich  auch  durch  Erschüt- 
terung erzielt  werden  kann  ,  wurde  von  Kalisch')  irriji  als  eine  Heizbewegung  analoger  Art 
aufgcfasst,  wie  sie  für  Miniosa  pudica  und  .mdere  Olijectc  s])lUer  zu  besprechen  ist.  Nach 
fiad  ist  ilagegen  dem  Phänomen  die  obijjje  Erklärung  zu  geben,  und  das  Hervorschnellen 
unterbleibt  demgrinäss ,  wenn  auf  das  LBbellum  ein  Stückchen  Kopier  gelegt  und  hier- 
durch das  Anhaften  des  (j>nosdeniiums  verhindert  wird  .  das  nunmehr  dem  Papier  sich  an- 
presst.  um  nach  einii^cr  Zeit  seine  rückjiönglpe  Bewegung  zu  beginrieu.  Ein  ütmliches  Fort- 
schnellen wie  in  dem  ol)en  beschriebenen  Fall  kann  man  übrigens  auch  an  den  Blältchen 
von  Desmodium  gvrans  oder  von  Trtftiliuni  prntense  beobachten  ,  wenn  man  dieselben 
durch  einen  fivirtcn  Papierslreif  oder  irjrend  ein  endlich  überwindbares  Hindcrniss  in  ihrer 
Bahn  aitfhftll  und  so  eine  nach  Ausgleichung  strebende  Si>an[iung  in  den  Gelenkoii  zu 
Staude  kommen  lasst. 

Ob  die  von  Lindley^)  beobachlelen  Bewegungen  am  Lahelluin  von  Megacliniutn  falca- 
Jiim  und  Pterostylis  Variations-  öder  Wflchsthumsbewegungen  sind,  muss  erst  näher  un- 
tersucht werden. 

ZjgrncmsO^ae»  Die  ansehnliclien  Xulalionsbewepunyen  von  SpirogAra  und  anderer 
Zygnvmaceae  nehmen  besonderes  Interesse  in  Anspruch  ,  weil  sie  durch  entsprechendes 
Wachsthum  in  der  Wandung  der  einzelnen  Fiidonzellen  zu  .Stande  kommen,  also  in  anolo- 
j;er  Weise,  wie  in  einzelligen  Organismen,  für  welcho  bis  didiin  die  voraussictillicb  gleich- 
falls lliütigcn  autonomen  und  periodischen  Nutalionsbewegungen  noch  nicht  verfolgt  wur- 
den. Nachdem  Link "  und  Meyen*)  diese  Nutationsbewegungen  an  Spirogyra  erkannten, 
wurden  dieselben  an  Spirogyra  princcps  nliher  von  Hofmeister-^)  verfolgt,  der  analoge  Nu- 
tationen  aach  an  einigen  anderen  Zygnemaceen  iZygnema  Iciospernnum  und  Craterosjwr- 
mum  laetevlrens;  constatirle.  Die  in  Wasser  liegenden  Kiden  beugen  und  krümnicn  sich 
verschieJenttich  ,  bilden  Schlingen  ,  gelegentlich  auch  korkzieherartige  Formen  ,  so  dass 
wohl  im  Allgemeinen  eine  mehr  oder  weniger  circuninultrende  Rewegung  thutig  ist.  Diese 
ist  ansehnlich  genug,  um  zeitweise  die  .'Spitze  mit  freien  .\ugen  merklich  fortrücken  zu 
sehen,  und  innerhalb  einer  bis  einigen  Minuten  kann  der  Faden  seine  Gestalt  wesentlich 
ändern.  Uebrigcns  wechseln  dabei  Perioden  der  Rahe  mit  Perioden  rapider  Bewegung. 
Ebenso  ist  auch  die  Zuwacbsbewcgung  ansehnlichen  Oscillalionen  unterworfen,  wie  schon 
früher  IH  ,  p.  8i  milgeHieilt  wurde.  Diese  Wachsthunismessungen  zeigen  zugleich,  dass 
die  sich  bewegenden  Ftiden  wachsen  ,  dass  also  eine  Wnchsthumsbewegung  vorliegt.  Ob 
auch  die  Bewegungen  der  Oscillarieen  mit  ithnlichen  Nutationen  verknüpft  sind  ,  ist  noch 
jweifelhafl. 


Ephemere  Bewegungen. 

§  43.  Dio  Glieder  eines  Pflunzenkörpers  streben  aus  intiorn  Ursachen 
eine  besliniinte,  »her  mit  der  Entwicklung  verilndcrlichc  relative  Stellung  an- 
ziinehtnen,  und  die  Bewegungen,  durch  welche  die  bezüglichen  Slollungs- 
richtungen  erreichl  und  verändert  werden,  ftissen  wir  als  autonome  einmalige 
oder  ephemere  Nutationen  zusammen.  Wir  haben  hier  nur  autonome,  nicht 
aber  durch  Hussere  Agentien  erzielte  Bewegungen  im  Auye,  welche  letztere  fUr 
die  unter  normalen  Vegelalion-shedingungcn  jeweilijjo  GIeicbgevviclil.sl«{j;e  von 
wesentlicher  Bedeutung  sind.    Es  ist  at[erd)n;j;ä  nicht  immer  leicht,  den  Antheil 


I 


II  s^r. ,  Bd.  ib.  p.  9t),   der 


1j  Bot.  Zig.  1861,  p.  845. 

i\  Citirt  nach  Murren  [Annal.  d.  scienc.  naturell.  18*8 
[selbst  noch  wettere  Beobachtungen  liber  .Megticliiiiuni  anstellte. 
8,  Gruudlehreti  d.  Anatom,  u.  Physiotog.  1807,  p.  iQ3. 
ij  Pllanzenphystolog.  1839,  Hd.  a,  p.  567. 
5)  Jahreshefte  d.  Vereins  f.  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  1874,  Bd.  30,  |i.  alt. 

Pfeff«r.  FAnnzanpbfeialogie.  11.  4  3 
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Kapitel  VI. 


2U  bemessen,  welchen  innere  und  äussere  Ursachen  an  den  relativen  Slellunö- 
richlungen  und  an  Krümmungen  u.  s.  w.  von  Organen  haben :  doch  wie  tleia 
uuch  im  einzelnen  Falle  sei,  jedenfalls  lehren  viele  Erfahrungen  die  Verbreilur>|j 
autonomer  und  ephemerer  Nulalioneo  kennen. 

An  der  Laf^enrinderung.  welche  tn'il  Entfaltung  der  Knospen  Blätter 
Z^veigc  u.  s.  w.  annehmen,  sind  somit  autonome  Nutationen  durcbgehends  bf- 
Iheiligt.  Auch  die  Ilakenbildung  an  wachsenden  Sprossgipfeln,  Hauken  u.  s.  w, 
sowie  die  endliche  Ausgleichung  dieser  durch  Wachsen,  bangt  wenigstens  ^!i^i- 
fach  von  autonomen  iS'utationen  ab,  ebenso  die  Hebung  und  Senkung,  weld.-< 
BlUthcn  durch  entsprechendes  Wachslhum  in  den  BlUthenslielen  erfahren.  Eiin' 
Bewegung  muss  ja  jedesmal  erfolgen,  wenn  eine  Seile  eines  Organes  im  Längco- 
wachslhum  relativ  gefördert  ist,  und  um  einen  bequemen  Ausdruck  zu  haben, 
kann  man  mit  de  Vries'i  das  relativ  geförderte  Wachslhum  der  Oberseite  Epi- 
naslie,  das  geförderte  Wachslhum  der  Unterseile  llyponastie  nennen,  und  deii»- 
gemass  von  epinastischer  und  hyponastischer  KrUmmung  sprechen. 

Eine  scharfe  Grenze  zwischen  periodischen  und  ephemeren  Nulatic^oi'n 
besteht,  wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  nicht,  doch  ist  es  immerhin  gebulen. 
diejenigen  autonomen  Dewegungsvorgüuge  gesondert  ins  Auge  zu  fassen,  durch 
welche  die  Gleichgewichtslage  der  Organe  dauernd  verändert  wird,  wj^hrmd 
in  den  periodischen  Nutationen  Bewegungen  um  ei» 
Gleichgewichtslage  ausgeführt  werden.  Verschiebt  säd» 
diese,  während  die  periodischen  Oscillatiouen  foridauera. 
so  werden  also  dann  ephemere  und  periodische  .^ut»> 
tionen  gleichzeitig  thätig  sein,  und  letztere  werden  h(i 
irgend  einer  LagenUnderung  in  keinem  Or^  '       u- 

das ,   so  lange  es  bewegungsfahig  ist,    peri 
wegungen  ausführt. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Verschiebung  der  o 
wichtslage  dürfen  wir  z.  B.  die  Bewegungen  der 
gefässe  von  Rula  graveolens   Fig.  23j    den  epheuirnu 
Nutationen  zuzahlen,    obgleich  dabei  die  fraglichen  Or- 
gane   dreimal    wesentlich   dieselbe  Bahn    durchlauifO» 
Denn  zunächst  entfernt  sich  mit  Entfallung  m'ic 

das  StaubgerJss  vom  Fruchtknoten,  dann  legt  es  sich  fernerbin  dci  lo 

der  geöffneten  BlUthe  an ,  und  bewegt  sich  von  demselben  wieder  nücb  d«« 


V\g.  13.  Bau  gTftrroleos.  Die 
tord«r»n  BlaaunbUtUr  nsd 
8Uubg«ri««e  9inl  «utfernt. 
Vm  isXAnbgtflM»  a  lie^  drm 
FruchtlcBot»n  an,  b  wird  f ich 
deniD&cbst  aalccaa,  c,  desMn 
Aattieie  ver»Uuut  ist.  «st  vor 
«iniger  Z«it  dein  FrocktknoUn 
tt&g«pre«st. 


k)  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1S7i.  Bd.  4,  p.  iSi.  —  C.Schimper  nanule  <^tiinA<.iI»cS< 
Zweige  solche,  derea  dem  Zcnilh  zuftewandte  Hälfte  sich  stärker  %erdjckt.    Ben 

rorschervcrsammlung  in  Göttingen  «SS  t.  p.  87,   cilirl  nach  Hofmeister,  AUgeoi.  :.-, . 

4868,  p.  «04.  Vgl.  auch  Darwin,  Das  Dcwegungsvermogen  d.  PHanzcD  l»8»  ,  p.  t*«.  —  We 
nichts  weiter  bemerkt,  ist  ein  Wachstlium  in  der  Längsachse  der  Organe  gemeint  und  •<«>>» 
gensalz  zu  dieser  longiludinalen  Epinastie,  resp.  Hypouaslie,  kann  ja  eine  einseilig  g>' 
Verdickung  lim  Sinne  Schimper'si  transvej-sale  Epinastie,  resp.  Hyponaslic  geoAonl  -.i....  ■ 
Sofern  durch  äussere  Agentien  erzielt,  mag  von  inducirter  paratonischcr    Bpioasli«,  re«p. 
H>'ponastie  geredet,  ohne  nühere  Bezeichnung  aber  autonome  Epinastie.  resp.  Hypon.-i-t'-  :- 
meint  sein,    .^n  autonomen  Ursprung  hat  übrigens  auch  Scbimperdie  frrilicb  in  elw,  - 
rem  Sinn  von  de  Vries  verwandten  Bezeichnungen  nicht  gekettet,  und  tXkttn  bl  dic^crm-' 
nicht  genOthigl,  die  bezüglichen  .\usdrücke  mit  Wiesner   Die  heliuirop.  Ersc4icinuogeO  «»♦♦ 
11.  Tlieil,  p.  55'  für  autonome  Vor^Ouge  zu  reser^iren. 


ii5rön5g5B«weg55gen. 

BJumenblattern  hin,  noch  eho  ein  Welken  tlcr  BlQtlie  beginnt.  Solche  zweimal 
oder  einigemal  sich  ^viederholende  Nulationen  werdcu  üflers  von  Slaubge- 
(ässen  ausgeführt,  auch  von  der  Corolle  der  BlUthen  ,  die  sich  nach  einmaligem 
Oeßben  dauernd  schliesseu  '),  und  ebenso  liessen  sich  noch  für  andere  Organe  ähn- 
liche Beispiele  anführen.  Scheint  es  mir  auch  zweckmässiger,  diese  .Nutalionen 
hier  zu  behandeln,  so  soll  doch  damit  nicht  bestrilteD  werden,  dass  sie  gleich- 
wohl den  periodischen  iNiKationen  angereiht  werden  könnten. 

Nicht  seilen  ninmil  <M'n  Pllanzenlheil  eine  S-förniige  oder  wellenförmige 
Gestaltung  an,  indem  in  einzelnen  Zonen  dcssefben  Or^anes  epinasiisches ,  in 
anderen  Zonen  hyponaslisches  Wacbslhum  tbatig  ist.  So  \Aerdcn  z.  B.  die  nach 
Innen  spiralig  eingerollten  Wedel  der  Farne  durch  epinasiisches  Wachslhum 
enlfalk'l,  und  durch  weiteres  Portschreiten  dieses  wird  erreicht,  dass  die  ent- 
falteten Theile  zunächst  etwas  concyv  nachmüssen  gekrümmt  sind,  der  jugend- 
liche Tbeil  des  Wedels  also  eine  S-Form  erreicht.  Aehnliches  kommt  an  sich 
entfallenden  Blüllern  und  an  Sprossen,  deren  Spitze  hakenfärmig  gekrümmt 
ist,  liilufiger  vor,  und  so  ersciheinl  eine  derartige  KrUnutiung  auch  an  dem  ept- 
colylen  Glied  von  Fisum  sativum,  ^'icia  sativa,  Ervum  lens  und  an<ieren  Keim- 
pflanzen"^]. Besonders  an  den  im  Dunkeln  sich  weiter  entwickelnden  Keim- 
lingen der  eben  genannten  Pflanzen  tritt  eine  wiederholte  weileuförmige,  über 
einige  Inlemodien  sich  erslreckende  Beugung  auf,  welche  Wiesner  ^j  als  undu- 
lirende  .Nutalion  bezeichnet.  Liegen  hei  diesen  PQanzen  die  Ausbiegungen  in 
einer  Ebene,  so  sind  sie  an  den  jungen  PQanzen  von  Vicia  cracca  und  sepium, 
Alnus  glutinosa,  Berberis  vulgaris  u.  a.  nach  verschiedener  Richtung  gewandt, 
so  dass  im  Allgemeinen  das  folgende  Internodiuni  nach  einer  andern  Himmels- 
gegend als  das  vorausgehende  geneigt  ist.  Ob  diese,  augenscheinlich  milder 
BlaltsteHung  verknüpfte,  abwechselnde  Ausbiegung  der  Inlernodien  nur  auto- 
Donier  Nutation  entspringt,  hat  Wiesner  nicht  sicher  entschieden^;.  L'ebrigens 
kommen,  wie  im  vorigen  Paragraphen  erwahnl  ist,  auch  bei  periodischen  Nu- 
talionen  ahnliche  Krümmungen  zu  Stande. 

Zu  den  autonomen  Bewegungen  zahlen  aucb  die  aus  inneren  Ursachen 
entspringenden  Torsionen  und  Windungen,  die  durch  eine  entsprechend  un- 
gleiche Wachslhumsrelation  zwischen  Innern  und  peripherischen  SchicliU>n 
zu  Stande  kommen.  Es  kann  nicht  hier  Aufgabe  sein,  zahlreiche  Beispiele  für 
autonome  Torsionen  anzuführen.  Als  Beispiele  erinnere  ich  an  die  im  folgenden 
Abschnitt  zu  besprechende   Torsion   im  Stengel   der  Schlingpllanzen ,   die   in 


i)  Ueber  ephemere  BlUÜien  vgt.  de  CanduUc  ,  Memoir.  d.  savans  clraiig.  d.  I'institut  d. 
Franc«  1806,  Bd.  (,  p.  388;  Dulrocliet,  .Meinoires .  Urüssel  1837,  p.SSS;  Royer,  Aimal.  d. 
»cienc.  nalurell.  1866,  V  s^Ct.,  Bd.  9,  p.  350. 

8}  Wiesner,  Die  undulircndc  Nutalion  d.  hilernodien.  1878,  Separalah«.  aus  Silzuregsl). 
d.  Wien.  Akad.,  Bd.  17,  Ahth.  1.  \'^l  u.  a.  ferner  Sachs.  Lelubuch,  Itl.  Aufl.,  1873,  p.  738; 
H.  Müller,  Flora  1S7Ö,  p.  67  ;  llaberloiidt,  DieSchutzeinriclitungen  d.KeinipIlanze  1877,  p.  69; 
Darwin,  Das  Bewegungsverniiigen  d.  Pflanzen  1884,  p.  7B  u.  s.  w.  —  Eine  Folge  der  uiiduli- 
reiidcn  Nutalion  dürfte  wohl  auch  die  von  Nögeli  iPflanzenphysiol.  Cnlers.  1855,  Hefl  1, 
Tat.  V)  abgebildete  wellenfürniige  Beugung  am  Stamai  und  an  den  Zweigen  von  Pterulliam- 
nion  sein. 

8)  Bei  mangeihüfler  Ausbildung  des  Blalles  wird  nach  Wiesner  1.  c,  p.  37;  diese  Aus- 
biegung reducirl,  für  welche  der  genannte  Autor  die  wolil  uhertlüissige  Bezeiclinuxig  «unter- 
brochene Nutalion«  vorschlägt. 

13* 
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Kapitel  Tl. 

««'liwadicrom  Grndp  auch  in  .-itulern  Füllen  vielfnoh  durch  einen  sr\- 
l«ur  der  lloizliiscrn  bonierkliiii  winl '  .  Die  contorle  Knospenlage  v  '  I- 
[tuIus,  die  Drehungen  um  Bluinonblatt  von  Cydanien  und  an  d^r  Llpf»«  v«i 
I!inuintO}:l()ssTitii  hiiTituini.  an  Inlernodien  von  Choro  und  fim  Peristom  von  Bflf- 
hulii  niojioii  hier  nm-h  als  ßefspiele  j^enannt  sein^  .  Ein  aulononies  Wind« 
findet  sich  ii.  n.  rtn  dem  Schaft  der  weiliiieheii  BlUtho  von  Vallisneria  spiratis. 
nn  denlldlsen  von  Medirago,  und  luich  die  spirolige  Einrolluiig  derjenigen  Ran- 
ken, welche  keine  Stütze  erHissten.  iiehiirt  hierher. 

Auch  wahrend  iler  Ausführung  dieser  ephemeren  Torsionen  sind  w<ihJ 
öfters  periodische Torsionsbewepungen  Ihniig,  welche  letztere  vielfach  in  einem 
geringen  Gnide  wnhrend  der  periodischen  Nutationen  benierklich  werden.  AurJi 
hat  Sachs^)  am  Kürl)ivsslengel  heoliachtel,  dass  erhebliche  periodische  Torsioos- 
bewegungen  ausgeführt  wurden,  wahrend  durch  Drehung  im  Internodiutu  tlie 
BlJItter  in  die  jtweireihige Stellung  übergeführt  wurden.  Freilich  isl  noH»  nahrr 
t\i  prüfen,  in  wie  weit  diese  Torsionen  autonome  sind,  da  die  bezügtichen  Drt- 
hungpn  an  den  ins  Dunkle  geführten  Sprossgipfeln  unterbleiben*). 

Bei  der  allgcnu'ineii  Verl>rcituni;  epIiciiuTcr  Nutationen  an  den  sicli  cnlwiclelm)*'« 
Blällt^in  und  Stengeln  bedarf  es  tiier  keiner  \seileren  Beispiele.  L'ebrigens  kommen  *» 
violfnolt ,  nnmcntlioti  nurh  in  §  74  (Bd.  II  ,  auf  diese  Nutationen  als  ein«n  fttr  die  Stenuni 
von  Organen  initbeHtimmcndeo  Factor  lurück.  Bei  dieser  Gelegenheil  wird  auch  der  1>- 
tlicil  Ousserer  EingritTc  auf  die  Richtung  von  Pnanzentheilen  nälicr  besproclieu  ihcnl«u 

Die  für  Befruchlungsvorgttnge  be(leulung*»voIlen  Nutationen    von  SlaubgefUssett  uoA 
misser  bei  Ruin  u.  a.  schOn  bei  Parnassia  und  Diciamnns  ausgebildet.     Bei  Pus^iHora.  ?f- 
gelln  $Btivn  u.  n.  nutiren  zu  dem  Zwecke  derGrifTcl.  und  itei  Mimulus,  Marty»ia.  Ai1«a  i^ 
Epiltibiuu)  u  a.  führen  ru  dem  Ende  die  Nurbenlopprn  Nulnlionea  aus.     Eine   D&tiec«  lc 
schrtMbung  dieser  Vurgüuge  isl  hier  nichl  geboten.    Bezügliche  BeobachlUDgen         '     ^-^i 
von  Desfonloines''';  und  von  Medicus"  milgelheill,  denen  sich  eine  reichliche  l 
»chlieisl;  namentlich  *iud  die  SlaubgefNsse  von  Ruia  und  Pama»5ia  Gegenstand  «.m 
ler  MilUieilungen  gewesen.  Ich  nenne  hier  Wydler  Flora  «S*«,  p.  7Sa,  u,  Annal.  d    - 
naturell.  <8«S.  III  $er..  Bd.  4  .  p.  9S0  :  Kabsch    Bol.  Ztg.  (86t.  p.  aS'< ;   Cai 
rvnd.  1873.   Bd.  77,  p.  538;  ;  Heckel    ebenda  t8T6.   Bd.  &i,  p.  &i3,  u.  Du  ID>- 
getal,   t^'S).    Der  letztgenannte  .Vulor  und  Engicr  Bot.  Ztg.  4S68,  p.  833;  bettaüdclu  «ul^ 
Snxifraga.    .Vellere  Literatur  isl  i.  Th.  angceeben  bei  de  Candolle.  rdAazeaphysiot.  lU», 
Bd.  a.  p.7t;  Meven  ,   Physiologie  1839,  Bd.  3.p.  303;  verschiedene  Beohacfatungcn  »iM 
milgetheill  bei  11.  Muller,  Die  Befruchtung  der  Blumen  durch  ln»ekl«n,  l»7s. 


Beeinflussung  durch  äussere  Verhältnisse. 

§  Ai.  Alle  iiusseren  liingrilTe,  welche  einen  Einfluss  auf  die  TltUligkeil  drt 
Pflanxe  haben,  werden  auch  mehr  oder  weniger  auf  die  .Xus^iebigkeil  derauto* 
nouicn  Bewegungen  influiren.  Diese  fallen  deshalb  in  den  unter  UDgIeid)eo 
Bedingungen  erwachsenea  Pflanzen  verschieden  «us,  und  wird  in  einem  ni- 


«1  Vgl.  de  B«r>.  Anatomie  t8T7,  p.  (83. 

T  Einige  Beispiele  bei  Wichura,   Flora   ISSS,  p.  39 .  aai-n  iahrb.  f.  i^is»   BiM   »Mf. 

1^.  t.  p.  iot. 

•)  Arbeil,  d.  tVnnb.  InMitnls  1879,  Bd.  1,  p.  nt. 

I'  Dagegen  bilden  sich  In  Inlemodien  mancher  anderto  Pflanzeo  im  PuiiiuliiTuniiii« 
die  am  Licht  nicht  erncheinen. 
5    Hist<^ire  d   rAcncl.  d.  sclenc«s  Pirü  (7ST,  p.  199. 
«i  ra«ttWnpll)iriol.  AUMBdIg.  ISOJ.  I.  p.  (. 
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henrten  Orsfine  oeues  Wachslbuni  oder  liijerhaupl  neue  Thäligkcil  erweckt,  so 
>vircl  ilainil  iui  AJlgeuieioca  auch  die  «ulonuiuc  be\ve^uugsfiibiii;k.eiL  wieder  bo- 
jiinnen,  die  ja,  wie  schon  bemerkl,  in  keinem  wachsenden  und  sich  bewegen- 
den Organe  zu  fehlen  scheint.  In  Folgendem  soll  nur  auf  einige  derartige  Be- 
zioJiungen  2u  üussern  Uodingungen  hingewiesen,  übrigens  nicht  nliher  be- 
leuchtet werden,  wie  sich  aulonouie  Bewegungen  mit  den  ^lurch  Licht,  Schwer- 
raft  oder  andere  äussere  Ursachen  veranlassten  Bewegungen  combiniren. 

Eiu  gewisses  Äujsmaass  der  Temperatur  ist,  wie  fur  iille  Wat  hsihums- 
und  üeweguofisvvvgiioge,  so  auci»  für  die  aulouotiieti  Bewegungen  Bedingung. 
Bei  einer  oplinmlen  Temperatur  gehen  die  Bewegungen  am  schnellsten  vor  sich. 
wie  schon  hinsichtlich  der  Seiteublällcbeu  von  De^modiuni  gyrans  erwähnt 
(p.  19i) 'j  und  auch  für  \erschiedene  andere  Fülle  constalirl  wurde.  So  ge- 
brauchte u.  a.  in  Versuchen  Diilrochels-,  die  Hanke  von  Pisuni  salivuni  bei 
5 — 6"  C.  zu  einem  Umlaufs — H  Stunden,  während  bei  24"  C,  ein  Umlauf  in 
\  Sld.  20  Min.  ausgeführt  wurde.  Darwin'^)  sah  die  iulernodien  und  Ranken 
von  FLccreiiiocarpus  scaber  in  einem  Kalthaus  wohl  noch  in  die  Liingc  wachsen, 
ohne  dass  eine  auffallende  Gircumnutalion  stattfand,  welche  dagegen  im  \\  anii- 
haus  sehr  ansehnlich  war. 

Beleuchtung  und  Verduuklung  hat.  wie  auf  Wachslhumsvorgänge,  auch 
auf  autonome  Bewegungen  einen  vorsehit^denen  Kinüuss,  je  nachdem  der  Er- 
folg einer  kurzen  oder  llinger  dauernden  Verdunklung  ins  Auge  gefasst  wird. 
Sehen  wir  hier  von  heliotropischen  Wirkungen  ab,  und  vergleichen  den  Unter- 
schied zwischen  Dunkelheit  und  allseitiger  Lichteniziehung ,  so  scheint  nach 
vorausgegangener  Beleuchtung  die  Bowegimg  im  Dunkeln  zumeist  ann^diernd 
ebenso  schnell  wie  am  Lichl  sich  forlzusclzen.  Wenigstens  ergeben  die  Beob- 
achtungen über  Vanationsbewegungen  eiu  solches  Resultat*;,  und  dasselbe 
wurde  auch  an  Schlingpllanzen  von  Darwin  ^j  beobachtet.  Au  den  fruclificiren- 
den  Wedeln  von  Asplenium  Irichomaues  linden  dagegen  sehr  scimelle  Bewegun- 
gen nach  Loomis  und  Asa  (iraj  ''j  nur  am  Licht  statt,  doch  niuss  hier  noch  ge- 
prüft werden,  ob  es  sich  hier  überhaupt  um  autonome  Bewegungen  handelt. 

Bei  dauernder  Lichleniziehung  verlangsamen  sich  allrailhlich  die  Bewegun- 
gen der  Gelenke^  bis  endlich  mit  der  Dunkolstarre  ein  Stillstand  eintritt',!.  So 
lange  aber  der  Starrezustaod  nicht  erreicht  ist,  sind  auch  noch  autonome  Be- 
wegungen merklich,  und  autonome  WachsUuimsnutationen  scheinen  keiner 
PHanze  zu  fehlen,  deren  Wachsthum  im  Dunkeln  fortschreitet.  Ausgedehnlere 
vergleichende  Untersuchungen  über  Schnelligkeit  und  Amplitude  der  Bewe- 
gungen an  cliolirten  und  am  Lichl  erzogenen  Pllanzen  fehlen  zwar  noch,  doch 


1881 
sehr 
lüde 
4875 


1j  Beolmchtutigi'n  über.^vnrrhon  bilimbi  u.a.  bei  I)fli-\vin,  I>asBcwcgungsvennf>geji  etc. 
,  |i.  283.  Bi'i  liüliercr  Temperatur  war  liier  die  Amplitude  geringer,  die  üt'wtrpuii;:  nlier 
scliivell,  wahrend  liei  niederer  Ttvinperatur  laiv^Haniere  Bewegung  mit  gfi>sserei  Anipli- 
ointral.  Ueber  nnilcrweilige  iilinlicbc  Beobaclilungeii  vgt.  FfefTer  ,  l'eriod.  Uewegiinpeit 
,  p.  155. 

2)  Annal.  d.  scieuc.  naturell.  4843,  II  sör,  Bd.  30.  p.  ZM. 

üi   Kletlernde  Pflanzen  IS78,  p.  79;  vgl.  auch  p.  5ß  für  Solanum  jasniinoidos. 

*)   Ffetler,  Period.  Bewegungen  1873,  p.  Ltj. 

5,   L,  c,  p.  3i,     Vjil.  aucb  Darwin,  Das  Beweäiungsveruuiijeii  d.  Ptlouzen  1881,  p.  90. 

6)  Mitgelheilt  von  Darwin,  Das  Bewegungsvermügen  d.  Pllanzen  18isi,  pilT,  Anmerkg, 

7)  PtelTcr,  l.  c.  p.  185. 


Kapitel  VI. 

scheitieti  in  dieser  Hinsicht  sppzifisclie  Vorschiedenitciten  zu  he^t^htn,  sodass 
f»ci  den  einen  Pfljuizea  die  Besvegungen  reducirt ,  bei  den  anderen  iiber  srr- 
$Uirkt  werden. 

Wahrend  die  elioh'rten  Stenij;el  der  Bohne  und  der  Ipomoea  purpure;«  niir-h 
üohl  ^'  im  Dunkeln  rireunrnuliren  und  winden,  gehl,  wie  Dueharlre^i  fanil, 
beides  den  eliolirlen  Stenjseln  von  Dioseorea  bjitatas  und  MandevilJea  suavfD- 
lens  ab.  und  in  diesen  untexhieiht  im  Dunkeln  aucli  die  Torsion,  welche  sonsi 
in  Bileren  Slengellheilen  einlrill^).  Uebrigens  bezieht  sich  dieses  ouroufdif 
eliolirlen  Stengel,  denn  die  nni  Licht  erzogenen  Ptlanzenlheile  von  Dioscorr» 
batcttas  winden  auch  im  Dunkeln'), 

Aus  den  abweichenden  Richtungsverhaltnissen  der  Blätter  u.  s.  w.  tü^ 
lirler  und  «n  den  im  I.icht  erwachsenen  Prt;inzen  lassi  sich  entnehmen  .  di» 
die  ephemeren  Nulatiunen  im  iJunkelo  unii  am  Licht  jicwisse  Differenzen  bieten, 
weil  eben  das  Wachsthum  der  Linlac;oni.stischen  Gewebe  unter  diesen  diflen-n- 
len  Bedingungen  in  verschieJenem  Ornde  afficirl  wird.  Ein  weiteres  Kiogefai^ 
auf  dieses  Thema  mag  indess  liier  unti.'rhleiben*). 


Voraussichtlich  hissen  sich  sehr  viele  Beispiele  constatiren  ,  in  denen  dl? 
autonomen  Bewegungen  niodificirt  werden ,  weil  äussere  Eingriffe  auf  «lif 
TbHtigkeit  im  Organismus  intluiren.  Die  Husseren  Eingriffe  sind  dann  freilidi 
nur  indireete  Ursachen  der  veränderten  Bewegungslhatigkeil,  und  begreilirher- 
weise  wird  man  in  manchen  Füllen  geneigt  sein,  die  erzielten  Bewegungen  ob 
von  Jiusseren  Ursachen  abhängige,  also  nicht  mehr  autonome  Bew  egungcn  awu- 
»prechen.  Ich  unterlasse  hier,  dieses  Thema  n'lher  zu  discutlren  ,  und  führ« 
im  Folgenden  nur  einige  Beispiele  an,  in  denen  offenbar  an  sieb  autonom« 
Bewegongen  in  Folge  äusserer  Einwirkungen  verstärkt  oder  reducirt  wertleo. 

An  älteren,  fast  bewegungslosen  Blattern  von  Dionaea  musciputa  hraehip 
die  Application  einer  kleinen  Menge  einer  Lösung  von  kohlensaurem  AmnA>Dijl 
wieder  lebhaftere  Nutalion  hervor,  und  Gleiches  wurde  von  Darwin^  «b  den 
Drtlsenhaaren  Silterer  Bhiiter  von  Drosera  rotundifolia  beobtichtet. 

Ad  Wurzeln  fand  Prantl^   Wachsthum  und  NatatioQ  nicht  merklich  iM>- 

ifloflst.  als  er  allein  die  ausserste  Spitze  entfernte,  wahrend  das  Wessclmei- 

''tlen  emes  etwas  läogern  SpilzenslUckes  eine  sehr  terstlirkte  Nutation  berw- 

riel  Diese  (and  Sachs  ^)  auch  dann  an  der  Wurzel  gesteigert,  wenn  eine  PQawr 


p.  itj  (1.  IS«.  FUr  IpomoM  porpum  b«8aii|^f«a 

•ach  M.  t.  p.  IM 


okc«-  «■  Schlingpflanreu  \$i' 
Z»t-   l»«S,  p    119. 

»  CoapL  read.  I8M,  Bd.  «I,  p.  Mii.         liV^I.  OberT« 

4-  Om  \r^9,  ArtwH.  d.  Wüml».  iB-sUmte  iSTS,    Bd.  I.  p.  StS. 

ft    ?E«ck  Be«kel  'Dm  bouvmmqI  %^eUl    <S7S.  p.  ISl>  sind  dte  R'^- 

nm  Kala  ai»d  Saxifr«!»  in  Darttgi»  laagwar.  «ad  Mr»  lampL  m*. 

.  M.  77,  p.  SM  solle«  sick  die  SlaahfeSksw  wa  ftata  im  Daakala  r. .  ...., i,i  immjB, 

<    Dw*  niMunaftiiiinnlUrn  «L  Hlaaan  «SSt.  p.  t«i  n.  I«i 

7   ArWU.  4.  Wlitk.  tasütat»  «»74  .  M.  i .  p.  S«9  «.  iU      DnatlSev  BeofaacMair» 
Saei«,  tiicaiti  p   ISS  a.  it«.     Nach  ttaraia   Ri  ti  1 1  »an  m  mitfjiiii  d.  Hha* 
pL  4sr  tnSaa  sateb«  «antavtir  N'ai«tiMM«  aar  c<a .  %r«aa  <ha  Sfritw  sdMvC  ^bfe- 
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incsam  um  eine  horizonlaJe  Achse  rotirle  und  so,  dem  pewöhnlichen  Einfluss 
?r  Scbwerkrafl  cDlzogen ,  in  horizoDlaler  Uichtung  forlwuchs  (vgl,  II,  §  63). 
Luch  tue  Bewegungen  der  Ranken  von  Echinocyslis  lobala  werden  nach  Ch. 
'Darwin')  von  der  Schwerkraft  beeiafliisst.  Wurden  nämlich  die  Stengel  dieser 
Pflanze  so  niedergebogen,  dass  die  Ranken  verlieal  ahwiirls  gerichtet  waren,  so 
hörte  die  rotirende  Nulatlon  heinahe  auf,  begann  aber  wieder,  nachdem  die 
Ranken  in  eine  horizontale  Lage  zurückgekehrt  waren. 

Auch  das  Gewicht  der  zu  bewegenden  Theile  und  andere  mechanische 
Hemmungen  haben  einen  Einfluss  auf  die  autonomen  Bewegungen,  der  hier 
nicht  weiter  behandelt  werden  soll  (vgl.  p.  192).  —  Die  angebliche  Beschleuni- 
gung der  Bewegungen  der  Blättchen  von  üesmodium  gVTans  durch  Einw^irkung 
schwacher  elektrischer  Ströme  muss  jedenfalls  erst  kritischer  Prüfung  unter- 
zogen werden'^). 

Von  Bedeutung  für  die  Neigung  eines  PQanzenorganes,  und  damit  für  die 
Gestaltung  der  Nulationsbewegungen,  sind  natürlich  auch  Gewicht,  geotropische 
Eigenschaften  u.  s.  w.  Leicht  ist  ja  zu  sehen,  wie  der  nur  wenig  über  eine 
Stütze  liinausragende  Sprossgipfcl  einer  Windeptlanzt*  durch  ein  angehängtes 
Gewicht,  oder  indem  die  Belastung  mit  der  \erltingerung  des  Sprosses  steigt, 
mehr  und  mehr  von  der  Vertiealen  abweicht  und  endlich  bogig  abwiirts  hcJngt. 
Da  aber  das  statische  Moment  nahe  an  der  Spitze  geringer  ist,  so  krümmt  sich 
diese  aufwärts  und  der  herabhängende  Spross  pflegt  so  eine  S-fürniige  Gestalt 
zu  erhalten. 

Mechanische  Ursachen  der  Bewegungen. 

§  45.  Die  autonomen  Varialionsbewegungen  kommen  zu  Stande ,  indem 
mer  in  der  einen  Hälfte  des  Gelenkes  die  Expansionsknift  zunimmt,  wahrend 
sie  in  der  antagonistischen  llalfte  abnimmt,  und  alsu  die  Ausdehnungskriift  in 
einem  bestimmten  acliven  Gewebecomplex  bald  im  Steigen,  bald  im  Sinken 
begrilfen  ist.  Es  folgt  dieses  aus  meinen  Beobachtungen  an  operirten  Gelenken 
untl  aus  der  Constanz  der  Biegungsfestigkeit  der  sich  autonom  bewegenden 
unverletzten  Gelenke-').  Denn  würde  nur  in  einer  Gelenkhaiftc  die  Exftiinsions- 
kraft  steigen  oder  diese  im  ganzen  Gelenke  immer  gleichsinnig,  jedoch  in  re- 
lativ ungleichem  Grade  zu-  oder  abnehmen,  so  würde  mit  der  Zunahme  der 
Gesammtsponnung  nothwendig  die  Btegungsfestigkeit  derGeleuke  anseiinlicher 
werden.  Diese  Biegungsfestigkeil  blieb  aber  unverändert*],  wilhrend  die  BUltt- 
chen  von  Trifolium  pralense  und  Osalis  acelosella  Oscillalionen  von  sehr  ansehn- 
licher Amplitude  ausführten.  Nur  bei  gleichzeitiger  Abnahme  und  Zunahme 
der  Expansionskraft  war  ein  solches  Resultat  möglich,  denn  die  Kraft,  mit  der 
die  Expansion  angestrebt  wird,  ist  so  ansehnlich,  dass  sie  jedenfalls  die  Slcilig- 
keit  im  Gelenke  in  deutlich  messbarer  Weise  htUle  erhöhen  müssen,  wenn  die 
liehnkrafl  in  nur  einer  ilütfte  zugenommen  hatte,  in  der  antagonistischen 
Gelenkhälfle  aber  conslant  geblieben  wUre.    Unter  solchen  Umstünden  hätte 

4:  klelternde  PHanzen  1876,  p.  ^<H. 

i  Vgl.  Kabsch,  Bot.  Zig.  tsßl,  p.  358;  Meyen,  l'Hanzeuphysiol.  183Ö,  Bd.  3,  p.  557. 

3,  Pfetrpr,  Periüd.  DewL'j;ungcn  1875,  p.  88  u.  1.)6. 

*)  Leber  die  BBstitwniung  dieser  vgl.  p.  18*. 
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Aus  diesen  Versuchen  ist  wohl  tlie  relativ  ansehnlichere  Turgordoluiung 
ler  schnellst  waehseoden  Hillfle  zu  enlnehnien ,  doch  wird  damil  allein  nicht 
intscliieden  ,  oh  bei  einer  Unnvenduriij:  der  jiiUonoinen  Bewesiiinf^  die  Turpor- 
kralt  in  dem  nunnielir  relativ  lantjsatn  waelisenden  Gewebe  abnimmt.  Denn 
auch  ohne  solche  Abnahme,  ja  sogar  bei  gleichzeitiger  Zunahme  der  Turgor- 
kraft  könnle  doch  die  Nutation  in  der  Bewegungszone  sich  umkehren ,  wenn 
eheu  die  Turgorkrafl  in  den  anlagonislischen  Htilflen  der  Bewegungszone  eine 
entsprechende  relative  Aenderung  erführt.  Die  Verlangsautung  des  Wachsens 
aber  auf  der  concav  werdenden  Seite  hangt  auch  von  der  durch  die  EinkrUni- 
niung  erzielten  Henimung  ab,  und  Ulsst  also  nicht  ohne  weiteres  auf  einen  ver- 
minderten Tiirgor  dieses  Gewebecomjjlexos  schliessen  (vgl.  p.  181). 

Die  ansehnlichen  Nulalionsbevi'egunsen  von  SpirogjTa  können  indess  nicht 
durch  Turgorschwankungen  erzielt  werden,  ebenso  nicht  die  Nulationen, 
welche  an  wuchsenden  Fäden  von  Oedogonium  zu  Stande  kommen  ,  indem  der 
ZellslolFring  zunüchsl  einseitig  einroissl ') .  In  diesem  Falle  ist  also  die  einseitig 
geförderte  Dehnung  i\er  Haut  die  Ursache  der  .Nutallon,  die  auch  bei  Spirogvra 
durch  einseitig  gefördertes  Waciisthum  erzeugt  werden  muss,  wie  immer  auch 
diese  Fordeiiiug  im  Ntlheren  zu  Stande  kommen  mag.  Nach  den  Beobachtungen 
Hofmeisler's  sind  die  autonomen  Wachsthnmsoscinalioncn  an  Spirogjra  princeps 
sehr  ausgiebig  ,  und  während  der  Perioden  schnellen  Wachslhums  ist  die  Zu- 
wachsbewegung so  anselinlich^  dass  recht  wohl  auch  die  concave  Kante  eine 
Verlängerung  wahrend  der  Krümmung  erfahren  könnte. 

So  weit  die  vorliegenden  Tliatsachen  ein  Urllieil  gestatten,  findet  die  aus- 
giebigste .NulalionskrUnuoung  wohl  oft,  jedoch  nicht  immer  in  der  Zone  slall.  in 
welcher  die  Zuwachsbewegung  am  ansehnlichsten  ist.  Da  vergleichende  Unter- 
suchungen in  dieser  Richtung  fehlen,  unterlasse  ich  eine  nähere  Discussion 
dieser  Frage  und  bemerke  nur,  dass  nach  Wiosner''')  in  den  noch  S-fürniig  ge- 
krümmten Keimpflanzen  ein  Wachslhumsmaximum  in  jedem  der  beiden  Bogen 
liegt,  späterhin  aber,  nachdem  die  undulirende  Nutation  aufgehört  hat,  nur 
noch  ein  Wachsthumsmaximum  in  der  nulirenden  Region  sich  lindel. 

Die  Versuche  Wicsner's  sind  ousgofiihrt,  indem  die  beiüf^licheii  Pflanzensteiigel  nn 
einer  Seitenliaiile ,  um  den  Zuwactis  der  nculnileii  Actise  zu  messen,  mit  aquidislanlt'ii 
Marken  versehen  und  deren  Entrernunp  nach  je  i'>  Stunden  gemessen  wurde.  Aus  den  mit 
Keimpflanzen  von  Pliaseolus  niiilliriDrus,  Snja  liispida ,  Vicia  faba ,  Pisuin  salnuni  anj^e- 
slelUcn  Versuclien  füfjre  ich  liier  einige  Messunt:t"n  an  deui  epicolylen  SleugeJKÜed  von 
Vicia  falta  an,  dos  seiner  ganzen  Lüngo  nacli  mit  Marken  von  3  mni  Distanz  verseben  wor- 
den war.  Die  4  unteren  so  mnrkiiien  Zonen  wuciisen  überhaupl  nichl  mehr,  fiir  die  fol- 
genden Zonen  geben  die  Verticalreihen  die  nach  Je  94  Stunden  orreiclile  Llinge  au.  Die 
Jeweiligen  Ma\ima  sind  durch  fellgedruckte  Zahlen  ausgezeichnet. 

Unten  Oben 

ä.O          S,0  i,Q  ä.U  9,0  9,0  9,0  3,0          i.O 

9,1          3,3  S,3  9,1  i,0  2,0  9,0  2,0  3,1 

9.3  2.8  8,2  3.0  3,0  ä,0  ä.O  2,8 

i,9  3,9  3,5  S,0  3,8  2,2  3,4  8,0 


1)  Vgl.  die  Angaben  auf  p.  83. 

2!  Die  undulirende  Nulation  d.  Inleniodien  187S.  p.  28,    Separalabz.  aus  Sitzungssb.  d. 
Wien.  Akad.,  Bd.  7",  Abtb.  1. 
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AiMefanitt  IIL    WmkmtßmUkm  wni  S«hliiigpfl«iiz«n.. 

f'-M.  Nicht  weai^  Pflanzen,  deren  Achsenoi^ne  in  zu  geringem  Gnii 
tragfäJii|i^  «inii.  um  aufreehtm  Wuchs  za  gestatten ,  erheben  sich  ttber  äattt 
den .  indem  sie  andere  Pflamen,  Xaaem,  Felsen  u.  s.  w.  als  Slttlzen  bointiii 
Während  wir  nun  Pflanzen  ausser  Acht  lassen ,  welche  einfach  auf  gendigjta 
Ftächen  oder  ttber  Buschwerk  sich  ausbreiten,  halten  wir  uns  hier  an  RaBko- 
und  StfhJingpdanzen,  also  an  Pflanzen,  die  ein  speziell  dem  Klettern  angepawMi 
Beweiuuigsvermügen  besitzen. 

Die  bekanntlich,  wie  Hopfen,  Bohnen  u.  s.  w.,  um  Stützen  sieh  schniM 
windenden  Srhiingpflanzen  erreichen  ihren  Zweck  vermöge  der  rotir^ndeii  S^ 
tatiou.  Trifft  der  m  bewegte  Sprosstheil  auf  eine  Stütze ,  so  umscbllogt  ej; 
diee«  aus  wesentlich  ähnlichen  Grttnden,  wie  ein  geschwungenes  Seil,  da^  »4 
mit  dem  freien  £nde  spiraiig  oder  schraubig  um  eine  Stange  windet ^  auf  weitk 
M^  aufechlägl.  Um  das  Umschlingen  lu  erzielen,  bedarf  es  alao  bei  sokte 
SchUnmillanaea  nur  dw  Hemmung  der  Circumnutation  durch  die  Siaia^ 
wahrend  derContact  bei  Banken  als  Reiz  wirkt  und  das  Umschlingen  derSittl 
herbeiftthrt«  indem  da»  Waehsthum  auf  der  berahrteo  Seite  verlangaamt  wki. 
Für  die  Raiikitm  hat  diso  die  Ctnfumnutation  nur  in  so  weit  Bedeutung,  ab  <»* 
durvh  der  Couiact  der  reizbaren  Oi^ane  mit  einer  Sttttie  herbeigefohrt  wird. 

bitte  ^scharfe  Trennung  zwischen  Pflanzen ,  die  mit  oder  ohne  Halle  reo* 
barer  O^jjum  klettern»  isi  aber  nicht  wohl  durchzufahren.  Denn  gelegeallU 
wirken  siuch  Ciix'uiuuulation  und  Reizbarkeit  zusammen,  und  die  zugleich  rdi- 
hai«>u  Sieu|;ei  >ou  Luphospermum  scandens  und  Cuscuta  würden  vielleicfat  ohM 
HcizlKtrikcii  oine  Sttttze  n\»  Windepflanzen  umschlingen.  Ueberhaupt  sind  ver- 
Nv'lucuctio  itiU  wohl  auch  zugleich  einige  Mittel  zum  Zwecke  des  Klettems  nnli- 
tmi  :;oiiuK-iu,  und  unter  diesen  Mitteln  gibt  es  auch  solche,  in  denen  ein  besoft- 
licio»  lk'v\v»;(iii^N>cr»tö^cu  der  das  Anheften  vermittelnden  Organe  nicht  we- 
M-utiu-ii  KU  .ia>  Keius^en  der  Stütze  in  Betracht  kommt.  Dieses  ist  u.  a.  bei 
iloik  lllaiucii  Jci-  Kall,  welche  Ch.  Darwin  >]  Haken-  und  Wurzelkletterer  Denot. 
Hvi  lU-u  oiNicivti  hauten  $ich  hakenförmig  ausgebildete  Organe  an  Zweite  u.  s.v. 
ui,  uud  Wi  Jvu  Wurzelkletterem  dienen  die  Wurzeln  als  Haftorgane,  indensie 
h.tkouKuitu^  i;oki'UuMut  sind  oder  in  Spalten  sich  eindrangen,  oder  dwh  ria 
klrtM i)<i<N  Stsrot  an  ein  Substrat  sich  anheAen.  Letzteres  Mittel  ls<  fibrüMS 
1141  li  ln'j  iMiii^on  ivizbaren  Ranken  wirksam. 

/liiu  It.iiikon  und  Schlingen  sind  mor^^hok^isoh  verschiedenw^rdö^  Or- 
K-MM«  .i»i.HK»«l»ildct.  Bekanntlich  untersi-heidet  nun  zwischen  BUtt-  acni  Stes^f  1- 
i.MiIki'»!,  Miul  ituch  manche  Wurzeln  wirken  mehr «xler  weniger  wieB^B^m.  D» 
N\  iiiiln«  ^iiul  uiuncnttich  Acbsenorgune  an^e(vt$st.  dMfa^ibc  es  aock  scOa£««lr 
liliiMoi  .  woiiW  t.  B.  die  Wedel  von  L^icodtum  scandens  ein  .ks:^j<p*;#-x-^iw<fs 
t»<  iv.)>()<l  lioh>rn.  Auch  unter  niedern  krj^to^cuurisefeen  Gewicfcsea.  Sader  ja* 
i.Uii)io  nimuiMi,  die  mit  ihren  Thjliomea  ein»;  Siitie  GaESÄÜz^-c,  ixa  sflJ 
iliiwi'  (»l.jtM  i«'  Mnlior  keinem  eingehenderen  Scti^tca  3nwrmtir6»s  vw>3ea. 

I     Im.,  |iii«kt<ijMiiHen  UDd  Lebeai*'!!**:  j^p  Ltififutia  ?*fuaAnt  •>">     3.  *  x,  :.i 
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Begreiflicherweise  sind  die  auf  eine  Stütze  angewiesenen  Pflanzen   nicht 
leich  fiut  zum  Klettern  einperit'hlet,  und  in  dieser  Hinsicht  nielir  oder  weniger 
»llkcinimen  ausjj;ehilih*te  Pflanzen  finden  sich  sownhl  unler  den  Schliiij:;])lhinzen 
Is  aufh  unter  den  RankenlrU}:ern.    Sind  die  Schlin{ipM.inzen  f:ut  {i^eeignet,  ua 
^lallen  Sianinien  emporzusteigen,  so  vermögen  lUinken  auch  an  Spniieren  und 
jerhaupl  an  Stützen  zu  klettern,  an  denen  Schlingpflanzen  sich  nicht  oder  nur 
jangelhiifl  erheben.    Koniml  die  Ausscheidung  eines  klebrigen  Secretes  hinzu, 
gelingt  mit  diesem  Mittel  das  Klettern  an  Mauern  wohl  auch  solchen  Pflanzen, 
lie  den  nur  auf  Umschlingen  einer  Stütze  angewiesenen  Pflanzen  unzugänglich 
Ind.    Diese  kurzen  Andeutungen,  auf  welche  ich  mich  hier  beschranke ,   ge- 
igen, um  flarzuthun,  dass,  je  nach  der  Lebensweise  der  Pflanze,  dieses  oder 
"Jenes  Mittel  das  dem  Zwecke  des  Kletterns  am  besten  dienliche  ist.    Im  All- 
jenieinen  scheinen  übrigens  Rankengewächse  schneller  und  siciierer  alsSchling- 
liiDzen  zu  fassen,  und  auch  weniger  leicht  als  diese  die  einmal  gewonnene 
tUtze  wieder  zu  verlieren. 

Je  ausgedehnter  die  Mutation  ist  und  ein  je  grösseres  Areal  der  Spross- 
|ipfel  durchlauft,  um  so  höher  ist  natürlich  die  Wahrseheinlichkeil  des  Erfas- 
?Ds  einer  Stütze«  Es  gilt  dieses  ebensowohl  für  die  Schlingpflanzen,  als  für  die 
Rankengewächse,  hei  denen  zumeist  nicht  nur  der  wachsende  Spross,  sondern 
auch  die  Ranke  ansehnlich  nutirt,  und  zuweilen  unterstützt  noch  die  liigliche 
Bewegung  des  Ranken  tragenden  Blattes  die  Circumnuiation ').  Findet  die 
Pflanze  auf  diese  Weise  keine  Stütze,  so  werden  ihr  allmählich  auch  noch  ferner 
gelegene  Stützen  zugiinglich.  Denn  mit  dem  Wachslhuni  der  Pflanze  wird  zu- 
n«ichsl  ein  Idngeres  SprossslUck  bogig  überhyngeml,  und  bestreicht  somit  einen 
grösseren  Umkreis  wlihrend  der  rolirenden  Nutation.  Sollte  damit  kein  zum 
Klettern  geeigneter  Haltepunct  gelrofren  werden,  so  senkt  sich  freilich  der 
Spross  bis  auf  den  Boden,  aber  indem  er  hier  einen  StUlzpuncl  findet  ,  erhebt 
sich  nun  wieder  die  circumnutirende  Spitze.  Nöthigenfalls  kann  sich  dieses 
Spiel  noch  einigemal  wiederholen,  und  so  wird  endlich  auch  eine  ursprünglich 
fem  gelegene  Stütze  der  Ranken-  oder  Schlingpflanze  zugiinglich. 

Derselben  Pflanze  können  auch  gleichzeitig  verschiedene  Mittel  zum  Ktel- 
lern  zur  Verfügung  stehen,  in  der  Thal  winden  die  Stengel  nicht  weniger 
Pflanzen,  deren  Hlütter  wie  Ranken  reizbar  sind  und  Stützen  umschlingen.  Wo 
diese  rankenden  blätter  die  Farm  der  baubbUitler  mehr  oder  weniger  bewahr- 
ten, bei  narwin'sBlatlkletterern.  findet  sich  nichtselten  eine  solche  Vereinigung, 
die  indess  auch  bei  Vorhandensein  fadenförmiger  Ranken  vorkonmit,  wie  z.  B, 
hei  manchen  Arten  des  Genus  Bignonia.  Begreiflicherweise  ist  bei  den  einen 
Pflanzen  dos  Vermögen  zu  schlingen,  hei  den  andern  die  Fähigkeit  dos  Rankens 
hesser  ausgebildet ,  und  bei  verschiedener  Bcschaflenheil  der  Stützen  wird  die 
Pflanze  das  einemal  wesentlich  mit  Hülfe  ihrer  Ranken,  das  anderenial  vorwie- 
gend mit  Hülfe  ihres  schlingenden  Stammes  klettern. 

Da  hier  dicHank«^ii-  und  Sctilirngpfianzcii  dnr  vermilletndou  BewcpunpsvorpBn^e  liatL>er 
lu'hiiiidcü  wenlt'o,  s«  kson  auf  einn  S<'tiitrtpruiig  der  besonderen  und  zweckentsprectienden 
EipenhcilPti  eiiiKctner  PtVttnicn  niclit  eioj^L'gangen  werden.  Ein  reicJu^s  Miiterint  in  dieser 
llin.sicht  bietet  Üiirwtn's  Wink  ,  Die  Bewegungen  und  Lebunsweise  der  kteUeinden  PJliin- 
zen.  1876,    Unserem  Zwecke  cnlsprecliead  werden  im  Folgenden  das  Setdingen  und  dus 


4)  So  bei  Mutisia  cicmalis  naeli  Dansin,  Ktetlerntle  Ptlnnzen  1876.  p.  90. 
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Hniikvii,  jils  iw?^8SoR3e?^i^'t'gungsv«irgtii>gc,  (ieti-eiinl  bcliaadelt .    n     ' 
gang«.',  in  wrIcIicu  nn  deinseIbL>a  iirn^uii  Sclilingen  und  Hnnken  vereinigt 
HP  die  lankornkMi  Pflanzen  ihre  Besprechung.     Beispiele  für  gradu' 
(hliiKun^,  zu  üclilingen  oder  zu  ranken,  werden  die  folgenden  Paragr 
4d>er  nicht  besonders  veschildcrl  werden  kann,  in  wie  weil  fijr  gegebeiu:  Fflü: 
uitd  [lauken  vcrschicduuor  Orj^auc  auUbringend  zusammenwirkt. 


A.    Schlingpf  lanzea. 

§47.  SiMillngpflanzen  klettern  bükauull ich, indem  sieeloe Stütze  Klirauli« 
umwinden,  und  i\v;ir  tuilten  wir  uns  hier  allein  an  diejenigen  Pflar  « 

verniügederrotircuden  Nulation,  ohne  dass  einedurch  denContact  m;.,..  •.z..:ci 
erzielte  Ueizbewegung  nnlwirkt,  windeD.  Bei  t^TiiMica 
Schlingpflanzen,   wie  u.  a^  beim  Hopfen.  Böhm. 

bei  der  Zaunwindc,  wird  der  Stengel  in  u  <  r  wrm- 

ger  steilen  Schraubenwindungen  um  die  SiUtxe  gcsobluft- 
gen,  und  dieser  sind  jedenfalls  die  von  allem  Strn^i-}- 
Iheilen  gebildeten  Windungen  eng  angepresst  i%iil  i\. 
24  .  Dasselbe  kann  auch  für  die  jüngeren,  noch  n;ii*birv 
den  Inlernodion,  und  selbs^i  fUr  die  Sprossspitz»"  "  "  '*  i 
Die  letztere  ist  aber  keineswegs  immer  der  Si 
drückt,  entfernt  sich  vielmehr  gelegentlich,  wit  <>uib^ 
jüngsten  Iniernodien,  von  der  Stütze  und  ftihrt  naaoKkr 
Cireumnutationen  aus,  durch  weiche  sie  zeitweise  irit- 
der  der  Stange  angepresst  wird ,  jedoch  diese  bei  tu»* 
cheu  Pllanzen  auch  nur  selten  erreicht. 

l'ngelrltbter  treten  die  Circuuinutationea  an  6t* 
über  die  Spitze  der  Stange  ragenden  Spr^fisgipblB  her* 
vor.  Diese  sind  jetzt  wahrend  ihrer  rotireoden  Bewegm* 
gen  schief  aufredil  oder  horizontal  gerichlel,  h<lii($eft  zkff 
endlich  in  eineot  Bogen  nach  abwärts .  indem  der  Slraci) 
durch  das  mit  der  Yeriangenrng  gestetgerle  abi«in> 
ziehende  Gewicht  herahjgdMgea  wird  (vgl.  U.  < 

Diese   CircumautalioD ,  an  der  imxoer   t  '^ 

wachsender  tntemodieo  und  oft  ein  beträchtlich  Unp 

Siengebtürk  Theil  nehmen,  ist  non  die  UrsadM  de«  Wia- 

dens ,  sobald  der  sich  bewegende  Spross  mit  iri^end  ri» 

Flanke  auf  eine  vertical  siebende  SÜ^ge  irifll.  Dens  «*■ 

mö^e  der  nach  derselben  Eichtnnf  Ibrtarbretiendes  i^ 

«re^goae  wickelt  äch  der  Spnss  in  wesentli<A  inluff 

Stttae,  wie  ein  im  Kreise  ychw—gencs  Tarn  ,  das  oun  aa  ti»t 

nnddassicfa  —  feaenUttoikh  mtk  in  einer  «nfaiei|W 

■ebfiaft,  wenn  neben  der  bariinnialfw  ingififh  eine  vettknle  Cm> 

[AeBewcfnec  wirkt. 

Men  bt ^s*  ven  der dnrch  innynthindii.  Wj 


rWeoe  enfyfcilifn  wird.  Irt 


■» 


Krtimmtingsb^wepingen. 


Uva  ein  Eisenflrahl  ofler  ein  Bindf.nlen  sielwten,  so  legen  sich  die  Win<Jungcn 
iniichsl  nirhl  nn,  da  jpfJp  Pdiiiize  nur  Winihmiien  von  einem  gewissen,  spezi- 
fisch vPTSchiodenen  Diircliniesser  hildol,  der  üljrigons  wesentlich  ansehnlicher 
ein  kann,  als  der  Durchmesser  eines  gewöhnlichen  Eisendrahtes.  Mil  der  Zeit 
reilich  pressen  sich  die  Windungen  jiuch  einer  sehr  dünnen  Stütze  an,  indem 
le  durch  entsprechendes  Wüchsen  steiler  werden,  also  sich  aus  analogem 
»runde  verengern,  wie  die  Windungen  einer  Spiralfeder,  die  gewaltsam  in  die 
inge  gezocen  wird. 

Diese  Streckung  der  Windungen  wird  durch  die  geolropische  Eigenschaft 

sr  Slengellheilc  vertinlasst ,  vermöge  der  diese  bestrebt  sind,  sich  verticiil  zu 

_  teilen,  und,  sofern  die  Pflanze  aufrecht  hieiht,  dieses  auch  erreichen,  wenn  die 

dünne  Stutze  aus  den  Windungen  entfernt  wird.     Bleibt  aber  die  Stütze,    so 

pressen  sich  die  Windungen  mil  einer  dem  Wachsthum,  resp.  den  bezüglichen 

?on)ponenlen  entsprechenden  Kraft  an,  und  diese  isl  ausreichend,  um  aus  dUn- 

Jm  Papier  geformte  Hohlcylinder  zusaninvenzudrücken  '). 

Die  positiv  geotropische  Eigenschaft  der  jugendlichen  Steugetlheile  hat 
>rigens  schon  Einlluss  auf  die  Hichtung  des  noch  freien  circuninutirenden 
vrosslheils,  und  ist  ebenso  tnitentscheidenil  für  die  Steilheit  der  sich  eben 
lldenden  Windungen ,  die  bei  manchen  Pdanzen  flacher,  bei  andern  steiler 
isfullen.  Uebrigens  hat  eine  Slütze,  deren  Durchmesser  den  Diametcr  <ler  von 
5r  Pflanze  angestrebten  Schraubenwindungen  übertrÜll,  auf  den  Neigungs- 
Mnkel  dieser  schon  wilhrend  des  Windens  Einfluss,  und  fernerhin  werden  die 
♦chraubcnwindungen  natürlich  um  so  steiler,  jo  dünner  die  Stütze  ist,  welcher 
_«e  sich  anzulegen  haben.  Wird  zuvor  die  Stütze  entfernt  und  strecken  sich 
jmgemilss  die  Stengel  gerade,  so  erhHit  der  Stengel  für  jede  W'indung  einen 
)rstonsumgang,  wie  dieses  ja  auch  zutrifTt,  wenn  man  eine  Spnmgfeder,  unter 
Vermeidung  der  Retorsion,  so  weit  auszieht,  dass  der  Drath  gerade  gestreckt 
ird.  Diese  Torsion  verbleibt  in  etwas  iiltereii  Stengeltheilen ,  in  jüngeren 
Iprosstheilcn  wird  sie  dagegen  ausgeglichen,  unil  in  den  gerade  gestreckten 
ilernodien  beginnt  von  neuem  die  rntirende  Nutalion^). 

Da  die  Stütze  nur  durch  entsprechende  Hemmung  der  l>isherigen  freien 
ilationsbewegung  Veranlassung  zur  Bildung  der  Windungen  gibt,  so  entstehen 
liese  auch  dann ,  wenn  der  nulirende  Sprosslheil  an  irgend  einer  Stelle  fest- 
fehallen  ist,  z,  B.  indem  er  mit  der  Ruckseite  an  einen  Stab  geklebt  wird.  Die 
Bildung  der  Windungen  verlauft  nun  nach  de  Vries-^)  in  derselben  Weise,  wie 
beim  Umschlingen  einer  dünnen  Stütze,  die  ja  auch  zunächst  frei  in  den  weite- 
ren Windungen  steht,  und  gerade  so,  wie  nach  Entfernung  dieser  Stütze,  glei- 
chen sich  fernerhin  die  frei  gebildeten  Windungen  aus,  indem  sie  zunächst 
steiler  und  enger  werden.  Die  Eigenschaft  derPIlanzen,  zunächst  nm*  Windun- 
gen von  einem  bestimmten,  aber  speziiisch  verschiedenen  Durchmesser,  diese 
aber  auch  dann  zu  bilden,  wenn  der  circumnutirende  Sprosslheil  an  irgend 
einer  Stelle  festgehalten  wird ,  kann  man  sich  gleichfalls  an  einem  im  Kreise 


4)  Mohl  Ranken-  u.  .ScItUjigpIlnnzen  i827.  p.  H8)  schloss  ttipsen  Druck  ans  derv  Krüm- 
niungen,  die  ein  als  Stutze  benulrtcr  Dindfadfn  erfulir.  De  Vries  :.\rbei(.  d.  WilnLli.  Instituts 
»837,  Dd.  I,  p.  dil]  fand,  duss  dre  Windungen  sicti  sogleich  verengten  ,  wenn  die  Stütze  aus 
den  jugcndlictien  gewundeneu  Slenpetüieüon  von  Pimseolus  iiiultitlorus  enlfernl  wurde, 

I)  D«  Yries,  I.  c,  p.  3ä7  u.  840.  3]  L.  c,  p.  324  u.  819. 
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geschwuncpnen  dickeren  Tau  oder  an  einem  Bleidrabt  klar  machen.  Winlil*r 
bewegte  Theil  plötzlich  an  einer  Stelle  festgehalten,  so  hildel  der  freie  Tb<n) 
gleichfalls,  auch  wenn  eine  Stütze  im  Innern  fehlt,  Spiralen,  deren  Windung 
einen  den  Verhallnissen  entsprechenden  Durchmesser  haben  ,  denn  mit  («n- 
schreilender  EinkrUmmung  steigt  der  Widersland ,  welcher  sich  der  ferner« 
Beugung  entgegensetzt.  Der  Durchmesser  der  von  Schlingpflanzen  lunarU 
gebildeten  Windungen  isl  selbst  bei  Individuen  derselben  Art  wesentlich  ytt- 
schieden;  bei  Ciilyslegia  sepium  fand  u.  a.  de  Vries  (1.  c.  p.  326)  diesen  Dil* 
meter  zu  1  —  <  .i>  cm. 

Schon  aus  dem  Mitgetheillen  geht  hervor,  dass  das  Winden  nur  Folge  dß 
rotirenden  Nutation ,  nicht  aber  einer  durch  den  Contact  mit  der  Stütze  m»> 
gelösten  Reizung  ist.  Wilro  eine  solche  maassgebend ,  so  wurden  ohne  rin» 
Umscblingung  der  Sltllze  freie  Wimlunjjen  nicht  entstehen,  wie  es  aber  lhalii<'tH 
lichderFaiüsl,  wenn  derbasaleTheil  des  in  Circumnutalion  beerifTeoen  Spr«»- 
gipfeis  festgehaUen  wird.  Auch  haben  direcle  Experimente  von  Ch.  UamH 
und  de  Vries  den  Mangel  im  Retxlnirbeit  noch  weiter  erwiesen.  Wird  oijmlirt 
gegen  eine  beliebige  Flanke  des  eircumnulirenden  Sprosses  ein  Druck  «fr 
geübt,  so  erfolgt  kein  Winden,  wenn  die  Nutationskraft  ausreicht,  den  a>* 
gedrückten  Körper  mit  im  Kreise  herumzuführen.  So  fand  es  de  Vries*),  at»A 
Stutze  aus  einem  Eisendraht  bestand,  der  von  dem  einen  Arm  einer  einlldto 
Drehwage  herabhing,  welcho  so  aufgehJingt  war,  dass  ihre  Rotationsaffastvff 
der  veriüngerien  veriicalen  Achse  des  von  der  nutirenden  Spitze  bosehriflH'on 
Kegels  zusammenfiel.  Der  Eisendrahl  wurde  jetzt  Tage  lang  von  dem  nvitifft- 
den  Sprosse  mit  herumgeführt,  ohne  dass  irgend  ein  Winden  statigefuoti'ii 
hlltte.  Dosselbe  beobachtete  auch  Ch.  Darwin'-'',  als  er  eine  kleine  llolzgal«?!  « 
an  den  nutirenden  Spross  band,  dass  nur  gegen  eine  Flanke  ein  Druck  jur 
geübt  wurde,  und  auch  bei  wiederholtem  Reiben  des  Sprosses  konnte  die« 
Forscher  eine  Reizkrümmung  der  zum  Winden  ber^lhigten  Stengeltheite  nieü 
bemerken. 

Bei  gleicher  Behandlung  der  Ranken  und  der  reizbaren  Stämme  vooi>- 
phospermum  ist  eine  ReizkrUnmtung  leicht  zu  constatiren  (II,  §  49).  Ein  Ei» 
wand  aber,  dass  bei  SchlingpÜauzen  vielleicht  nur  eine  Flanke  rcizl»arsei,  i^ 
nicht  zu  machen,  da  mit  der  rotirenden  Nutation  die  vorausgehende  Kanir 
crnd  wechselt,  und.es  beim  Schlingen  ganz  gleich  isl,  welche  Kante  au{ 
Stutze  trifft.  Uebrigens  sah  auch  Palm 3)  bereits  das  Winden  der  Schlingpi 
zen  als  eine  Folge  der  rotirenden  Nutation  an,  ohne  gerade  unbo«! 
sende  Belege  vorzul>ringen ,   wUhrend  Mohl  *)  irrigerweise  eine  Rei.  ■'• 

schlingenden  Gipfels  annahm. 

Die  Richtung  der  Nulalion  bestimmt  natürlich  auch  die  Richtung  des  Vi»- 
dens,  und  zuar  sind  die  meisten  Ptjanzen  links  (d.  h.  entgegen  dem  Läufig  <ia 
Uhrzeigers  und  der  Sonne)  gewunden,  wie  z.  B  Phaseolus,  Convolvulns  >** 
pium,  Ipumoeupurpurca,  Menisperuium  canadense,  Ai'istolochia  siphu,  Feripl^K* 


1,  L.  c,  p.  ii*.  i\  Kletternde  Pnanzi>n  1»76,  p.  fi. 

S)  i:eber  das  WimJon  d.  Pnaiizeii  1837,  [i.  iO  u.  S7. 

4|  RatiLen- u.  Scljtiiii;^|)nau/en  ISiT,  p.  Mi.  —  Auch  Dutrocbel  (Aoitnl.  d.  Mi«ae- ■*" 
lurdl.  <84l,  LI!  sfi-.,  Dd.  i,  p.  163;  sc-heiol  einen Coulaclrt'Jz  rUrSchlingpQaiuen  an«m«to* 


Krtimnoungsbewegungeff. ' 


207 


^^aeca.     Dasiegon  sind  Huinulus  lupulus,  Trimiis  olephantipos,  Lonicera  capri- 

)liuni  und  periclymenum  Ueispiele  rechts  wiixUünderl'llauzen  'i.   Die  Wiudungs- 

licblung  ist  meisl  consiani,  kann  jedoch  auch  für  verschiedene  Individuen  der- 

jlben  Art  dilTerent  ausfallen ,   und  hei  manclven  Pllanzen  wird  wohl  auch  der- 

>lbe  Stengel  theilweise  reclils,  theilweise  links  yewundcn  gefunden.    Als  lu 

ler  ersten  Calcs^orie   gehürif;    lernte   schon  Dulrochet  ^;    Solanum    dulcanuira 

Lennen.     Lniwendun^    der  Windungsrichtung    kouuut  u.  a.  gelegi^utlich   an 

Ipomoea  jucunda  und  llibbcrlJa  dentala,  hiiuHger  an  Loasa  aurunliaca,  Scyphan- 

thus  eiegans  und  wohl  auch  Tropaeoluui  tricolorum  vor-*!. 

Eben   weil   bei   den  meisten ,     insliesondere   bei    den   ausgezeichneisten 
Windepflanzen,   die  Nutation  eine  beslimnUe  Richlung  einzuhalten  pOegl,  ihua 
ieses  auch  die  Windungen,    l'ehrigens  sind  Unuvendungen  der  oircumnuliren- 
en  Nulalion  au  nicht  windenden  Pllanzen  verbreilel  und  kommen,  wie  bemerkt, 
uch  einigen  Schlingpflanzen  zu.    Freilich  ist  ein  Winden  ausgeschlossen,  wenn 
urch  Uuikehrung  der  Nulalion  die  um  eine  Slülze  geschlungenen  Inlernodien- 
ücke  jedesmal  wieder  abgewickeil  werden  ,  sobald  dieses  aber  nicht  zulriin, 
kann  begreiflicherueise  Winden  ausgeführt  werden.    Trotz  wiederholter  Um- 
kehr der  .Nulalion  windet  aber  nach  Darwin  *j  Hibbertia  dentata  gleichsinnig 
in  derHichtung  weiter,  nach  welcher  die  relativ  ausgiebigeren  und  bestäindige- 

NalUrlich  werden  sich  in  tliesem 
Nulatiou   aJ>- 


ren  Nulalionsbewegungen  au.sgu führt  werden. 


Falle  jüngere  Sprosslheile   von  der  SlUlxe 


niil  L'mkehrung  der 


[-abc 


wickeln  ,  doch  bedarf  es  solcher  L'mkehrung  nicht,  um  zu  erreichen ,  wie  es  ja 
allgemein  die  Sehlingpllanzen  zeigen,  dass  zeitweise  die  ganze  Sprossspitze  der 
Stütze  angeprcsst  Ist,  zeitweise  von  dieser  die  jUngern  Internodien  mehr  oder 
weniger  weil  abstehen.  Dieses  Irilt  eben  ein,  wenn  die  der  Stange  zugewandte 
Flanke  relativ  gefordert  wachst,  die  Fortdauer  der  Circunmulalion  führt  dann 
aber  immer  wieder  die  ab.stehende  und  eine  KegelÖache  beschreibende  Sj>ross- 
itze  an  die  Slüue  von  Zeit  zu  Zeit  zui'Uck. 

Die  verschiedenen   Umstände,    welche  es  herbeiführen,   dass  nicht  alle 

i Pflanzen,  denen  rolirende  Nulalion  zukommt,  zum  Winden  befähigt  sind*  , 
■ollen  hier  nicht  eingehend  discutirl  werden.  Bemerkt  ist  übrigens  schon,  wie 
Mne  häuligere  L'mwendung  der  Circumnulation  das  Zustandekommen  von  Win- 
Hungen  verhindern  kann,  und  begreiflicherweise  wird  solches  erreicht,  wenn 
Her  Elongaiionswinket  dos  roiirenden  Sprosses  zu  klein  i.sl  oder  dieser  zu  sehr 
gestreckte  Ellipsen  beschreibt.  Der  nur  geringeren  Circumnulation  halber 
pflegt  die  Fähigkeit  zu  winden  bei  ausgezeichneten  Schlingpflanzen  dem  ersten 
'  oder  den  ersten  Inlernodien  der  Keimpflanzen  und  der  aus  lUiizomen  oder  aus 
r  oberirdischen  SllUnmen  sich  entwickelnden  Triebe  abzugehen,  die  zum  Theil, 
wie  bei  Hopfen,  Bohne,  nicht  unerhebliche  ülnge  erreichen,  jedoch  kriiflig  ge- 
nug sind,  um  ohne  Slülze  sich  aufrecht  zu  erhallen**). 

Bestimmte  Achsentheile  sind  ausserdem   bei   manchen  Pflanzen  unfähig 


p.  <tS;  Palm ,  I.  c,  p.  18,  und  ia  den  c 


t)  Weitere  Beispiele  hei  Mohl,  I.  c. 
Schriften  von  Cli.  I>arwin  und  de  V'ries. 

äj  L.  c,  p.  <ft3.  31  Gh.  Darwin,  t.  c.  p,  47  u.  ♦?.  4)  L.  c,  p.  ♦T. 

5)  Es  war  dieses  sclion  Moli!  il.  c.  p.  11i    und  Dutrochel  [\.  c,  p.  IS7)  bekanul. 

6)  Mohl.  1.  c,  ]},  104  ;  C!i.  Darwin,  I.  c,  p.  4  u.  ««. 


f^hig,      H 

■ilLrten         ^^1 
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ein«?  !?lUtz(»  XU  umschlingen.  So  winden  u.  a.  nur  die  Seitenzweige  von  Tamu 
elephanlipcs '),  und  n;n-li  I):ir\\in"^)  ist  l)ei  einer  kletleriiden  Species  von  Av 
piirai^^us  nur  der  Houplspross,  bei  ('ondirelum  nrf;enleum  sind  nur  dUiiuc,  »ai 
den  HaupUweigen  entspringende  Sprosse  zum  Winden  hestiiurut.  Ferner  -*iiul 
nacli  Löon  •')  aiewisse  VarielJileu  von  Pliasoolus  niulliflorus  keine  Scbliu>:pl1ama, 
und  niich  ciniiien  Erfahrungen  scheinen  nuch  einzelne  Pllanton  nur  bei  g»:wi>v« 
äusseren  Cullurliedinffungen  Windepilanzen  zu  werden.  Denn  nach  Danvm- 
entwickelten  sieh  zwei  Arten  von  Ceropegia  und  Ijwmoea  argyroides  in  fpfr 
land  cullivirt  als  Srhüngpfliinze,  wJihrend  sie  in  ihrem  Hoiniaihsland,  im  ln»rl*- 
nen  SUdtifrica,  nicht  winden,  und  iiuch  hinsichtlich  Asciepias  nigra  und  üncr- 
loxicuiii  führt  Dnrwin  Angaben  an,  die  einen  Eintluss  des  Standortes,  resp.  m 
hierdurch  erzielten  Wacbslhumsverhiillnissc  auf  lüe  Fähigkeit  zu  schlingen  \tr' 
tnuthen  lassen. 

Ais  unzweifelhafte  Windcpfl&nzen  i^ind  bislier  nur  Gcfässiillanzcn  bolknnnt,  doch  mcfH 
wohl  fernere  Erfahrungen  auch  schhn^eude  niedere  Pflanzen  kennen  tebreu.    \V«iii  fc*4 
Pnhn-^    längere  Küden  von  Chanlransia  sich  um  Stützen  sehHugen  oder  wenn  grirj  ■     • 
die  Rhiniiden  von  Cntharinea  undulnla";  sich  gegenseitig  umschnngen  ,    so  nni«<  ' 
und  andere  Fülle  doch  noch  nlihcr  untersucht  werden  ,   ot)  solehes  uhno  Mi'  v 

I\eizbarkeil  zu  .Stande  kommt.    Ohne  solche  scheinen  übrigens  Fttden  von  -i 
ceps  sich  zuweilen  zu  um.schlingen,  wenn  sie  in  feuchte  Luft  ragen').    Zur  Zeil 
mit  Sicherheit  nb\s;lils  windende  Olieder  nicht  beknonl  und  ,   wie  sclion  bemerk:     . 
namcullioh  Stcntjcl-,  doch  aueh  einige  Blaltorgano  Windungen  aus. 

Die  drenmuntation  ist  schon  II,  §  42  behandeU  und  hier  nuch  darauf  hingev>lr^ 
dass  dieseltie  gerade  bei  den  .Schlingpflanzen  sehr  ausgebildet  ist  und  den  UberhÄn^vM 
Sprosstbeil  verhältnissmBssij^  regelmässig  in  Kreisen  oder  Ellipsen  herumführt,  Bf i  Ai 
meisten  Schliiijipflliuizen  ist  nacli  Darwin  I.  c,  p.  k)  der  nutircndo  Sprosätbcil  »usf— J< 
Streckung  begrilTenen  lulernddien,  bei  Hoya  cornosa  aber  z.  B,  ans  7  Internodicn  utt» 
mengesetzl.  Bei  dieser  Pflanze  fond  Darwin  einen  33  Zoll  lanjien  GipfcUbeii  nuUrcnd,  td 
ein  freier  Schfisslinp  des  Hopfens  beschrieb  Kreise  von  19  Zoll  Durchmesser. 

Da  der  Spross  während  der  Ctrcumnutalion  um  seine  Achse  rotirt,  so  wird  j«de  tato" 
bige  Flanke  an  die  Stütze  irelTen  können,  immer  aber  wird  derselbe  Erfolg  «rreicbt.  !•• 
die  Flanken  in  der  That  (ileicUwcrlhig  sind,  hol  de  Vrie.«  [1.  c,  p.  329}  direkt  gezeigt.  '*^ 
er  nach  Eralfernung  der  Stütze  die  schon  gebildelen  Windungen  sich  wieder  flu?ile«A« 
liess  and  dann  dafür  sorgte,  dass  eine  andere  Flanke  an  die  von  neuem  gebotene  Stiit»»- 
schlug.  Ein  frei  nutirender  Sprossgipfel  pflegt  übrigens  einen  Umlauf  in  kürzerer  r^lt«» 
zuführen,  als  die  Ausbildung  eines  Windungsumgaogs  in  .Anspruch  nimmt.  Ein  *o»«** 
wurde  nach  Darwin  (I.  c,  p.  13  von  einem  Spross  der  Ceropegia  in  S'/a  Stn  '  '  "4 
der  zuvor  in  6  Slunden  einen  Nulalionsumlauf  vollendet  hatte;  Aristolochi.i  '•» 

zu  einer  Circiminutnlion  ungefähr  5  Stunden  ,  hedurfl«  aber  9>/(  Standen  zur  \..!:  i.-a* 
einer  Spinilwindu«!^  um  eine  Stütze.  Ohne  ntiher  die  hierbei  ins  Gewicht  fallend«'«» 
chaniscben  Momente  zu  disculireti,  sei  daraufhingewiesen,  dass  wohl  auch  die  mii  •'* 
L"mschliiif;i"ii  verbundenen  Erscbülterungcn  cinis  Rollo  mitspielen  mögen  ,  da.  wicli»(^' 
zeigte,  küiisilicbe  ErschüUerungcn  die  freie  Circumnutation  verlangsamen.  Ferner  i«i  "- 
Uedeulung.  dass  nach  Darwin  ein  Umlauf  mehr  Zeil  in  Anspruch  nimmt,  vn^nn  •m  T'- 
des  Bctiven  Spross^^ipfels  fi.virl  isl  und  also  nur  eine  kürzere  Sprossspitfe  sich  i  *■ 

HellotropismuH.    Bei  der  Aliböngigkeit  des  Windens  von  der  Circumn.  -^ 

alle  Ueeinllussungen  dieser  auch  im  Winden  bemerklieb  werden.     Ohne  wctUi  «u»-»^ 
A.uenlien  in  dieser  Hinsicht  zu  besprechen,  sei  hier  darauf  aufmerksam  gemacht,  das»»^ 

i)  Mohl,  I.  c,  p.  *.  2    L.  c,  p.  «j.  3]  Cllirt  nach  Darwin.  I.  c,  p.  it 

4)  L.  c,  p.  33.  5)  Das  Winden  d.  Pllauzen  1887,  p.  44. 

6)  Vgl.  die  Abbildungen  bei  Schiroper,  Rech,  sur  le,s  mousses  1848,  Tab. 4,  P(g.  «3  c" 

7)  Hofmeister,  Jabreshcfte  d.  Vereins  f.  valerl.  Naturk.in  WUrltemherg  i«7«,  Mn  •*■ 


Dutrochet  und  Darwin  il.  c,  p.  31  Spru.sse  tiHoh  dem  Abschneiden  langsamer  circumiiuti- 
ifii '; .  Bemerkensweitli  ist  ferner  die  gerinf;o  heliolropische  EmpÜndlicIiki'tt  der  zum  Win- 
den bestimmten  Sprosse,  welche  zumeist  keine  kt  ümmung  gej|;cn  ein  Fenster  zeigen,  wenn 
sie  aufh  daur?riid  einseitiges  Lictd  von  diesem  her  erhallen.  Imnierhiu  kommt  eine  gewisse 
heliolropiscke  Wirkung  bei  manchen  Pflanzen  darin  zum  Ausdruck ,  dass  die  Beweg\ing 
ungleich  sfhuel)  vor  sich  geht,  je  nachdem  sie  tler  l.itht<]uelle  zu-  oder  abgewandt  ist.  Bei 
ausgezeichneten  Windepllanzen  ist  dieser  Unterschied  dur<.;hjt;ehends  ^ei'inf:.  Nach  den 
wHhrcnd  eines  ganzen  Tages  forlfiesetzteu  Beobachtungen  an  8  jungen  Pflanzen  von  Ipo- 
moea  caerulea  und  an  4  Pflanzen  von  Ipornoen  ijurpurea  fanci  Darwin ^  überhaupt  keinen 
ünderschicd,  denn  im  Mittel  aus  allen  äi  tmlüufeu  wurde  bei  Bewegung  nach  dem  [Jchl 
hin  ein  HQll>kras  in  73,95  Minuten  durcldaufen,  wiihrend  78, S  Minuten  als  Mitlelwerth  fiir 
die  vom  Licht  hirj weggehende  Bewegung  nöthig  waren.  Doch  scheinen  nach  vorausgegan- 
gener Verdunklung  die  erslen  Irntäjufe  am  Morgen  eine  beschlouaigle  Bewegung  nach  dem 
Licht  hin  zu  t)esitzen.  Denn  in  dieser  Richtung  wurde  der  ei'slo  Halbkreis  oni  Morgen  in 
76,8  Minuten  durchlaufen,  wührend  63,1  Minuten  für  den  die  Pflanze  vom  Lidbt  hinwcg- 
führeiiden  llu!bi*reis  nölhig  waren   Mille)  aus  den  Beobachtungen  an  7  Pflanzen). 

Auf  die  gleichfalls  einem  posUiven  Hoüolropismus  entsprechende  Begünstigung  der 
Bewegung  deuten  auch  Darwins  Beobachtungen  an  Wislario  sinensis.  Nach  den  über  den 
ganzen  Tag  sich  ersireckenden  Bewegungen  l>edurfte  es  im  Mittel  117.  resp.  4  28  Minoieo, 
um  einen  dem  Licht  zugewandten  ,  resp.  von  diesem  abgewandlen  Halhkreis  zu  durch- 
laufen. Diese  Mittclwerthe  ergeben  für  die  freie  Circumnutalion  von  Lonicera  br.ichypuda 
für  einen  n:icl>  dem  Licht  hinführenden  Halbkreis  ÜB. 5  Minuten  ,  für  den  vom  Licht  hin- 
wegführeuden  Halbkreis  S0i,4  Minuten.  Frühere  Ueobachlnngcn  Darwin's-*',  nach  wptcheii 
der  l  nterschied  für  die  dem  Licht  zvistrebenden  und  für  die  von  diesem  hinwegstrebendeii 
Bewegungen  ansehnlicher  scheinen,  übergehe  ich,  da  Darwin  dieselben  in  seinem  neuesten 

i^erke  als  unzureichend  ansieht.  Gewiss  werden  ausgedehntere  Untersuchungen  auch  in 
lieser  Hinsicht  graduelle  Differenzen  kennen  lernen.    Auf  eine  heliotropisehe  Emplindlich- 

»it  deuten  auch  Mühlsclie*]  Beobachtungen  ,  deren  Causalität  noch  nttber  aufzuhellen  ist. 
»ewisse  Pllanzen  nrimlich  vermochten  eine  Stütze  recht  wolil  zu  unischling(3n ,  wenn  sie 
führend  einer  \oni  Licht  hinwcgzielenden  Bewegung  auf  dieselbe  traten,  während  diese 
Jmscbliugung  nicht  gelang,  wenn  die  Sprosse  in  entgegengesetzter  Bewegung  begriffen 
mren ,  sich  also  der  SchaHenseite  der  Stütze  anzulegen  hatten.  —  In  dem  freilich  zu  den 
BV'urzelklelferern  zu  zählenden  Ephcu  ist  der  hier  vorthoilhafle  negative  Heliittroinsmus 
lusgebildel. 

6eotropt>iinaH.  Die  Bedeutung  von  Geolropismus  und  Eigengewicht  für  Gestaltung 
ier  nutirenden  Sprossspitzc  und  für  Winden  ist  schon  im  Allgesneinen  angedeutet  worden. 

'ie  an  dem  auf  den  Boden  gesenkten  Spross  die  nun  unterstützte  Spitze  sich  aufrichtet, 
Irhebt  sich  auch  der  windende  Sprosstheil  und  bildet  um  die  Stütze  eine  Schraubenwin- 

ing ,  weil  mit  dem  Umscitliagen  ued  der  so  erzieltcd  Verkürzung  des  frei  schwebenden 
Stengeltheils  das  abwtirls  beiigende  statische  Mouienl  veiTingert  wird.  Vernuige  der  Erhe- 
bimg der  Spitze  eines  auf  den  Boden  gesenkten  Sprosses  kann  jene  nun  wohl  nuclt  diesen 
lierabhanpcnden  .Spross  als  Stutze  zum  Rmporwtnden  benutzen.  Ferner  wird  gelegentlich 
kuch  eine  zum  Aufrechfhalten  ausreicliende  Tragftthiijkeit  erjeichl,  indem  einige  Aesle  einer 

ihlingpilanze  sich  «gegenseitig  umwinden. 

AU  Erfolg  des  [ifisitiven  Geotropismus  haben  wir  gleichfalls  schon  das  nachträgliche 
Jfeiterwerdon   der  Windungen  kennen  geleinf ,   ein  Erfolg,   vermöge  dessen  die  jüngeren 

irüs&theile  au  der  Stütze  hin  aufgeschoben  und,   wenn  diese  nicht  lang  genug  ist,  von  der 


1)  An  solchen  Pflanzen  scheinen  häußger  Windungen  ohne  Erfassen  einer  Stütze  zu 
^.BoitStehen.    Uebrigens  kotnrol  dieses  auch  an  mit  der  Mutterpflanze  in  Verband  gebliebenen 
Sprossen  vor.  MobJ,  I.  c,  p.  105;  Darwin,  1.  c,  p.  13;  de  Vries,  1.  c.  p.  3is, 

i»  The  power  of  movement  of  plauts  1880.  p.  45t.    Vgl.  über  den  Heliotropismus  der 
Schlingpflanzen  auch  Wiesner,  Die  heliolropischen  Er-scheinungen  li-so,  H,  p.  38. 

31   Ktetlernde  Pflanzen  1876,  p.  St.  —  Einige  RenliHchtungon  auch  Im»)  Palm,  I,  c,  p.  67, 
und  Dutrochet,  I.  c,  p.  317, 
*j  L.  c,  p.  «iO. 
Pf«ff*r,  Pllftiueaphyciologie.   IJ.  H 
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Stonge  Bl)gescl>olifii  worilen.    Durch  dieses  Hinaufschicben  können  aberau"'   •-'   -  " 
licte  Windungen,  analog  wie  eine  Sprungfeder  durch  Cotuprcssioo,  erweitfri 
solche  Erweiterung  erfahren  zunUchst  nach  Darwin  \l.  c,  p.  H/  selir  gewohniiri»  oii?*»« 
gebildeten  Windunjjen. 

Eine  Folge  des  geotropischcn  Aufwärlswochscns  ist  es  auch  ,    das«  horixonlale  oArlft 
zu  einem  gewissen  Grade  geneigte  Slulre»  nicht  mehr  umschlungen  werden.  In  Vctafla 
Mobl's  (l.  c.  ,  p.  U«/  durfte  ein  «usgcspannler  Bindfaden  nicht  unter  S0<*. 
g»gen  die  Horizontale  (geneigt  sein,  damit  Ipomoeu  puipure»,  rc^ip.  ein  Iloti: 
»elben  norh  umschlingen  konnte.    Einer  weiteren  Erklärung  bednrf  dieses  v 
dBS  sicli  jii  als  nnturgeintisse  Folge  davon  ergibt,  dass  der  um  eine  veriieale  \ 
Sprossgipfol  eine  horizontnle  Stütze  nicht  mehr  fassl  und  demt^emtlss  «ucJj  cjm-  V* 
spitzt-  nicht  weiter  windet,  wenn  die  Stutze  horizontal  gestellt  wird. 

Dicke  der  HtUtZCD*    WUhrond,    wie  bemerkt,  jede  noch  so  dünne,  vertioil  iliihi.** 
Stiilze  umschlungen  wird,   obgleich  sich  die  Windungen  zunScIist  nicht  nnlrren  ,  ■\*r^tr 
Stütze  eine  speziUsch  und  individuell  verschiedene  Dicke  nicht  lil" 
Lmschlingen  gelingen  soll.    Mohl  (1.  c.  ,  p.  <34)  sah  Fhaseolus  nm  > 
Zoll  dicke  Stangen,  nicht  aber  um  9  Zoll  dicke  Stangen  winden.     Lonicera  pen>-i  ' 
ijchlingt  nach  Darwin  (i.  c. .  p.  S9<  noch  um  SIAmnie  von  4V2  Zoll  Durchmesser,  n:  l 
che  tropische  Schlingpllanzen  winden  sich  sogar  um  viel  dickere  Stimme.    Als  «?!i  1 
individueller  Verschiedenheit  sei  Wi.staria  chinensis  crwllhnt,  die  de  Vrles  uni  Si  1  , 
über   e  Zoll  Durchmesser  winden  sah,    während  Darwin  eine  im    Topf  g».- 
nicht  zum  Um»t-hlingen  von  & — S  Zoll  dicken  Stützen  bringen  konnte. 

OtTenhar  bewirken  verschiedene  Ursachen ,  dass  Stutzen  einer  gew  i6<u?n  Dicke 
umschlungen  werden  ,  unter  anderem  werden  Länge  und  Neigung  des  nutirenden  S] 
gijifels,    sowie  der  Durchmesser  der  frei  sich  bildenden  (also  um  eine  sehr  duofir 
entstehenden)  Windungen  von  Bedeutung  sein.    Schlägt  z.  B.  eine  Scl>'--'"  '^  -^f  -ib 
dicke  Stütze  an  und  ist  der  Durchmesser  dor  in  Folge  der  Nulalionshenn 
Windung  derart,  dass  die  Sprossspilze  nicht  auf  die  entgegengesetzte  5><.-ni.-  mi  .>uii 
führt,   sondern  einer  der  Contactstelle  ntther  gelegenen  Flanke  angcpresst  wird ,  fo 
>ich  dieselbe  an  der  Stütze  vorbeischiebon ,  indem  ausserhalb  dieser  eine  frtMe  Wii 
entsteht.  Weiter  mag  wohl  auch  die  in  dem  angeprcssten  Theil  fortdauernde  r<»tirfi»J«^ 
tation  ein  Umwinden  dicker  Stützen  hindern,   indem  jedesmal  eine  Entfernung  der 
senden  Sjjrossthcile  von  der  Stülze  erreicht  wird,  ehe  ein  Lmschlingen  gelinct.    E« 
das  ein  lihnlichcs  l'hiinomen  sein,  wie  es  Darwin   I.  c. ,  p.  t7i  für  Cerr> 
schreibt,   eine  Pflanze,,   deren  weil  überhangender  circumnutirender  .'',  l 

einem  Stab  hinaufschob,  um  immer  wieder  nach  einiger  Zeit  zuriickzufalk-ii. 

Von  den  angedeuteten  VerhSllnissen  hUngt  es  auch  im  Wesentlichen  nb.  wi« 
Pflanze  gegenüber  den  in  einiger  Dislanz  neben  einander  stehenden  Stttben  iK-nii 
die.  nur  einen  oiier  einige  gcmeinschafllirh  umwindet ';.  Auf  das  Verhntir'n  |{i 
nncligedrücktcn  und  ül>er|]aupt  nicht  runden  Stützen  soll  hier  nicht  weil«!  > 

den'-,;  übrigens  lässl  sich  der  Erfolg  im  .\llgemelncn  aus  dem  Gesagten  ;. 
Form  der  Slülze  lial  also  jedcnfatls  einige  Bedeutung,  im  Lchrigen  aber  ist  tUt-  yi 
als  stütze  dienenden  Mnlcrinls  gleichgüllig,  ol»gleich  eine  gewisse  Lnelieuhfit  von 
Vorlhcil  für  die  licfeslifjung  [niclil  ilas Umwinden!  diTmitKlimmhnaren  \ 
pllanzüu  sein  kann.    Aelterc  Anschauungen,  welche  der  Stülze  wohl  m. 
Anziehungskraft  lieileglen,  sind  durch  .Mohl  il.  c,  p.  7S)  Ittngst  widerlegt. 


Weiteres  über  die  Mechanik  bei  dem  und  nach  dem  Umschlingen. 

Jf48.  Wiihrt'nd  iiijuni^t'n  Intfrnoilipii,  ;iui"h  Uiichilenn  diesolb^n  oineSH 
uinschltingen  h.thfu.  Tor.sioiien  fj;;iiiz  fclilen  oder  wcnij^slons  srbr  schwaclt- 
liilden  .sicti  solch«*  in  etwas  »iltoron  Intornodion  aus,    in  üeuen  destial 
f^eratlc  Lüngsleislen  oder  cntsprechond  aiif(;etrMgeue  Tuschslriobe  aehn 


1/  Einige  Mittheilungen  bei  Mohl.  I.  c.  p.  t<7. 


1)  Vgl.  .Mohl.  L  c.  p.  Hl 
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Achse  gewunden  sind.  Diese  Torsionen  enlsleben  zum  Theil  sclion,  Nviih- 
rend  die  hezü^iichen  Slen};elllieile  noch  enerf^isch  in  die  F^cinge  wachsen,  neli- 
•men  aber  haufia  noch  zu,  nachdem  das  Längenwachslhum  ganz  oder  fasl 
erloscijen  ist,  so  djiss  sie  hüulig  erst  in  ausgewachseuen  Inlernodien  voll 
ausgebildet  tu  finden  sind '  .  Die  Zahl  und  die  Steilheil  dev  Torsion  ist 
spezifisch  und  individuell  verschieden.  Wühreivd  i.  B.  im  Inlernodiuiii  von 
Arisloluchia  glauca  nach  Mohl  nur  ein  Torsionsuiugaivy  sieh  findet,  pDci^en  deren 
3 — 6  in  einem  Internodium  von  Ipomoea  purpurea  zu  enlsleben.  Solche  Tor- 
sionen sind  übrigens  nicJit  auf  Schiiniipflanzen  beschrtlnkl .  bei  denen  sie  frei- 
lich inj  AHgenieiuen  ansehnlich  ausjiebildet  werden,  aber  auch  dann  entstehen, 
wenn  die  Pflanze  ülterhaupl  nicht  zum  Winden  kommt,  ja  in  diesem  Falle  sojiar 
weilerizehen  können  als  an  den  Pllanzen ,  die  eine  Stütze  erreichten  ■•*  .  An 
letzteren  sind  Winduntjen  und  Torsionen  meist  gleichsinnig  szerichtet.  docli 
tritri  solches  nicht  in  allen  Fällen  zu.    Eine  Varietät  von  Phaseolus  vulgaris  be- 

■  «itzl  z.  B.  nach  Leon  eine  den  Wlnduni^en  entf^egengesetzte  Torsion,  und  nicht 
allzuseilen  setzt  die  Torsionsrichtung  in  denselben  oder  in  aufeinanderfolgen- 
den Inlernodien  um,  während  die  Pflanze  dauernd  nach  einer  Hicblung  gewun- 
Men  ist-^i. 
\  Diese  Torsionen  entstehen  unabhängig  von  der  Circumnutalion  und  sind 
Icht  die  Ursache  dieser  uml  des  Windens.  Es  lehren  dieses  schon  die  Pflanzen, 
in  deren  gewundenen  .Stengeln  keine  •*;  oder  eine  den  Windungen  entgegen- 
gesetzte Torsion  ausgebildet  ist,  und  ausserdem  zeigen  Versuche,  dass  rotireude 
Nulation  und  das  Winden  forldauern.   wenn  die  etwas  ültereu  Inlernodien  un- 

'  verrückbar  fixirt  sind,  und  dass  während  dieses  Windens  die  jungen  Inler- 
nodien nicht  tortUren.  Anderseits  kommt  aber  auch  ohne  Winden  und  Circum- 
outation,  z.  B.  wenn  die  jungen  Sprosslheile  entfernt  sind,  Torsion  in  aHeren 
Inlernodien  zu  Stande^].    Mohl  sah  irrigerweise  die  Torsion  in  den  ülteren  In- 

!  temodien  als  Ursni-he  des  Windens  an  ,   während  dieses  von  Palm  richtig  als 

keine  Folge  der  Circumnutalion  angesprochen  wurde'*). 

^P      Freilich  müssen    die  Torsionen  in   alleren  Stengellheilen   unvermeidlich 

deinen  gewissen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Circumnutalion  und  damit  auf  das 
Winden  haben.  Jedenfalls  \%ird  ja  eine  solche  Torsion  bestrebt  sein,  den 
jugendlichen  Sprosstbeil  im  Kreise  herumzuführen,   wie  einen  Zeiger,   der  an 

'  einer  um  die  eigene  Achse  sich  drehenden  Stange  angebracht  ist.  Ist  also  diese 
Torsinnsdrehung  der  Circumnutalion  gleichgerichtet,   so  beschleunigt  sie  letz- 

I  tere ,  während  sie  im  anderen  Fall  dieselbe  verlangsamt,   indess  nicht  aufhebt 

I  oder  umwendet,  <la  normalerweise  einige  XutaliunsumUlufe  vollendet  sind,  ehe 
ein  Torsionsumgang  im  Stengel  sich  bildet  ^).    Ausserdem  werden  die  Torsio- 

'  nen  bestrebt  sein,  die  jugendlicheren,  auch  die  an  <iie  Stülze  angelegten  Inter- 


1)  Mohl,  Ranken-  und  Schlingpllunzen  1857,  p.  106;  de  Vries,  Arbeit,  d.  Wüizb.  Iiisli- 
'    tats  1878,  Bd.  1,  p.  asi. 

t»)  Vgl.  Darwin,  Kletternde  Pllanrcn  1876,  p.  6 ;  de  Vries,  I.  c,  p.  »31, 
3)  Vgl.  Darwin,  I.  c. ,  p.  6;  Mohl,  1.  c. ,  p.  14»;  Palm,  Leber  das  Winden  d.  Pflanzen 
7,  p.  30  11.  i*3;  de  VrieS,  I.  C.  p.  838. 
4)  Iteisplcl  l>ei  Darwin,  1.  c.  p.  6,  5;  De  Vries,  1.  c,  |),  :n-i.         6)  Vgl.  II,  p,  189. 

7)  Darwin,  1.  c,  p.  5 ;  de  Vries,  1.  c,  p,  382. 
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nodien.   um  die  Achse  rotiren  m  machen,  und  diesen  Uuisiand  rnU&seD  wirf», 
näherer  Belrnchlunj^  der  Gfslallung;  der  Sprossspitze  ins  Auge  fassen. 

Die  Sprossspilze,  auch  die  der  Stülze  nicht  .inliegende,  pflegt  geten  dif» 
wahrend  des  Windens  mehr  oder  weniger  concav  gekrUuiuit  zu  sein  '  ,.  l)a  oia 
wahrend  der  Circuiiinutation  und  el>enso  wahrend  des  Windens  in  den  jusfod- 
lichen  Slenaeitheilen  keine  Torsiitn  enlsteht,  dieselben  dieserhiilh  also  in  eiwr 
dem  Winden  entgegengesetzten  Richtung  sich  um  ihre  Achse  drehen  iiud  if» 
vorausgebende  Kante  dauernd  wechselt  *),  so  rouss  also  die  GoncavilJU  d» 
Spitze  dadurch  erhallen  werden^  dass  die  Jeweilige  Rückseite  des Spras^pfait 
in  relativ  gefördertem  Wachsthum  liegrilFen  ist. 

Die  für  die  Erhallung  der  CuncavitiU  der  Spitze  luaass^ebenden.  vora»- 
sichtlich  in  gegebenen  Fällen  graduell  verschieilen  l)edeuts;tnien  Factoren  »iiwl 
wohl  kaum  allseitig  befriedigend  dargelegt.  .ledenfalJs  kommen  in  Betncbi  «t* 
durch  das  Gewicht  derSpilze  auf  die  tragenden  Inlcrnodien  ausgeübte T^ii^iiia" 
nionienl,  dann  die  Achsendrehungen,  welche  einnial  durch  die  NulHiioe*- 
bewcgungen  und  ferner  «lurch  die  Torsionen  in  etwas  Siteren  Intemodieo  «^ 
zielt  werden.  Nehmen  wir  eine  Pflanze  an,  die  links  windet  und  deren  ^Mt 
Internodien  gleichsinnig  tordirrti ,  so  werden  die  aus  dieser  Rotation  eDijipl»' 
genden  Achsendrchungeu  linkswendig  sein,  wahrend  die  durch  GircuuiDUi 
erzielteu  Drehungen  reclilsläufig  sind,  und  in  letzterem  Sinne  sucht  auch 
Eigengewicht  der  concavcn  und  horizontal  gerichteten  Spitze  diese  nach  ife- 
wärts  zu  drehen.  Der  Erfolg  dieser  angestrebten  Drehungen  und  die 
NulalioDskrilnimuiigen  der  Spitze  müssen  danneben  in  einem  solchen  Verhall 
stehen,  dass  die  Concavitülder  Spitze  dauernd  nach  der  Stutze  gerichtet  hiei^ 

Torsioneil  als  Folge  eines  durcli  dns  Gewirlit  von  Bläii«>rn  u.  s.  w.  erziclttri 
sclken  Drehuflgsmuinciilcs  werden  wir  ia  §  7*  (Bd.  It)  als  verbroiteler  kenneu  lern 
solche  Torsion  durch  das  Gewicht  der  Kno»pc  u.  s.  w.  aucli  an  Windepflauzen  » 
ist,   gehl  Hus  Versuchen  von  de  Vries  (1.  c,  p.  3331  hervor,   in  denen  .Sprosse  von  C^ 
vulus  sepiutn  während  des  Lmschlingens  einer  Stütze  eine  Torsion  in  den  jüagertti 
nodien  ausbildeten,    welche  nach  Enlfernunp  der  Knospe  und  der  Dtfitter  dieser 
Iheilo  untcrhliebon.    Freilich  ist  nicht  untersucht,  oh  der  Erfolg  nur  der  verminderte 
lastun(j  zuteilt  oder  durch  andere  Lrnslündc,  z.  B.  durch  die  Verwundung,  >«•! 
wurde.  Derartige  rückwirkende  Bceinllussungen  müssen  Jedenfalls  al>  möglich  insAi 
fasst  werden.    Nach  Harling*    soll  übrigens  eine  Enlfernung  der  Endknospe  des  Qi 
eine  Vermehrung  der  Torsioiten  im  Gefolge  haben. 

Oio  Hnderweiligen  Torsionen  im  Stengel  sind  wesentlich  Butooomeo  UKpran^  ft 
mit  dem  Anpressen  des  Stengels  an  die  Stütze  der  durch  entsprectiendes  Wnchubaio* 
geslrcbten  Torsion  gewisse  Hcramungon  entgegentreten,  so  wird  ver-itändlich,  wai 
nicht  um  eine  Stülze  gewundenen  Exemplare  einer  Pflanzenart  nicht  selten  reicW 
Torsionen  bilden,  als  die  um  eine  i^tülze  geschlungenen  Individuen.  Solche  Hei 
werden  schon  durch  das  feste  Anpressen  der  Schlingptlanze  an  die  Stütze  erxirll 
einer  Torsion  ontgegonlretende  Widerstand  wird  noch  durch  Klimtnhaare,  BIKIler  u, 
die  sich  gegen  die  Stülze  s(emn)en^),  vermehrt.    Ist  nun  dus  Stuck  eines  Pllant^n! 


1)  De  Vrles,  I.  c.  p.  3i8.  —  Vgl.  auch  Üarwin,  I.  c,  p.  <», 

8)  Vgl.  II,  §  46;  ferner  Darwin,  I.  c.,  p.  128;  de  Vries,  I.  c.  p.  836. 

3j  De  Vries,  1.  c,  p.  337.  4)  Linnaea  1847,  Bd.  19,  p.  808. 

S)  Vgl.  Darwin,  I,  c,  p.  14;  de  Vries,  I.  c,  p.  884.  —  Dutruchet'9  Anoabmc  .UM-*- 
scienc.  naturell.  1844,  III  ser. ,  Bd.  S,  p.  163i,  dass  Torsionsriclitung  and  Blaltsldh 
lung  gleichsinnig  seien,   trillTl  nicht  immer  zu,   wie  van  Tieghem  zeigte   'Ann«!  *L 
naturell.  187J,  V,  ser.,  Bd.  16,  p.  S57i. 
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zwei  entgegengesetzten  Puncten  j^euügend  festgehalten  ,  während  das  zwischenliegende 

llücli  türdiren  kann,  so  müssen  in  diesem  nolhweiidig  'wie  an  Ranken  ,  die  gefassl  hal)en, 

§  <9)  gegenläufige  Torsionen  entstehen.    Das  Vorkommen  snteher  ist  von  verschiedenen 

I Forschern  conalatirt.  und  de  Vries  U.  c. ,  p.  33fti  hat  gezeigt,  das»  durcii  Festlialleii  der 
Bprosstheile  die  EnlsteJmng  solcher  gegen  wendigen  Torsionen  hervorgerufen  werden  kann, 
ifii: 


B.    Ranken, 


§  49.  Wenn  auch  hier  alle  die  Pflanzen  behandelt  werden  sollen,  welche 
srniös^e  reizbcU'er  Oryane  Stützen  erfassen,  so  wollen  wir  uns  doch  in  diesem 
^  Paragniplven  zunilchst  ;in  die  typischen  Ronken  halten,  wie  sie  u.  ci.  Pisum  sa- 
'  livum,  Lathyrus-Arlen  und  andere  Leiiuniinoscn,  Cohiiea  scandens,  Biisnonia, 
ÜEccremocarpus,  ferner  Cucurbitaceen,  Passiflora,  Vitis,  Cardiosperniurn  halica- 
l^cabum  besitzen.  Es  sind  dieses  bekanntlich  Stengel-  oder  Rlaitj^ebilde  von 
■  mehr  oder  weniger  fadenfUrmiger  GesUdt,  ilocli  werden  wir  noch  späterhin 
iBIaltklptterfr  zu  nennen  haben,  deren  rankende  Bltltler  und  Blallsiiele  die  Ge- 
ltalt der  Laul)b!ätler  bewahrten,  auch  sind  bei  Leguminosen  gewöhnlich  nur 
gewisse  Theile  des  Blattes  in  faden ftlrm ige  Ranken  umgewandelt. 

Treflen  reizempfiingliche  Ranken  auf  eine  Stütze,  dann  wird  diese  umschlun- 
jtßen,  indem  der  Contact  eine  relative  Verlangsamung  des  Wachsens  auf  der  be- 


Fig.  25.    Biyonla  dioica.    Die  Ranke  r  Imt  (\it  Stiltxa  j  oniHliliingen  und  im  frei  gebliebenes  Tb«il 
ki>rkzieli«nrtlge  Einrollnngen  mit  iw«i  W«nd«paact«n  gebildet. 

Ihrlen  Seite  veranlasst.  Nach  dieser  Befestigung  erfolgt  an  vielen  Ranken  eine 
korkzieherarlige  Einrollung  des  freien  Thoils,  vermöge  dessen  die  Pflanzen 
näher  an  die  Stütze  herangezogen  werden  (Fig.  25}.  Die  Erreichung  einer  Stütze 
wird,  wie  schon  in  §  46,  Bd.  II  bemerkt  wurde,  durch  die  gleichzeitige  Cir- 
cuninulation  des  Stengels  und  der  Banken  begünstigt,  doch  gehl  auffallende 
rotirende  Nulation  bei  Lalhyrus  aphaca  den  Ranken,  bei  Lathyrus  grandiüorus 
den  Ranken  und  Stengeln  ab,  an  den  Rauken  von  Vitis  und  einigen  andern 
Pflanzen  begünstigt  dagegen  der  negative  Heliolropismus  das  Erfassen  einer 
Stütze.    Auch  ohne  solche  besonderen  Mittel  sind  die  durch  Wachslhunj,  durch 
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I.  de  Vries'l  eine  bctiierkliche  Reizkrtimmung  bis  In  4 — 5mm  von  der 
>nlaclstelie  enlfernte  Zonen.  Weiterhin  werden  wir  auch  noch  kennen  lernen, 
ISS  dieConlactreizung  die  schraubige  EinroUung  des  frei  bleibenden  Theils  der 
»nke  besdileunigl. 

Wird  der  berührende  Körper  enlfernl ,  so  schreitet  noch  einige  Zeit  die 
inkrUmmunf;  fori,  dann  tritt  eine  rUckgäiugi|ie  üewegung  ein,  und  wenn  zeitig 
>nug  die  SlUtxf  beseitigt  \vir<l,  vermütien  die  noch  wachsenden  Hunken  eine 
ichte  Krümnuing  und  selbst  ganze  Windungen  wieder  auszugleichen  ^j .  Dabei 
eibl  die  Ranke  farLwährend  gegen  einen  neuen  Reiz  enipfindlicli,  und  Darwin 
mnte  eine  Ranko  von  Passiflora  gracilis  im  Laufe  von  54  Stund<'n  i\  Mal  bis 
ir  hakenfürmigen  oder  spiraligen  EinkrUmmung  reizen  und  sich  jedesmal 
ieder  gerade  strecken  lassen. 

Eine  Reizung  wird  durch  tlontacl  mit  einem  beliebigen  festen  Körper  er- 
eil, während  Berührung  mit  Wasser  oder  audi  Resprengung  mit  Wasser- 
opfen,  so  dass  diese  mechanische  Erschütterungen  der  Rauken  erzielen,  nicht 
s  Reiz  wirkt*!.  Von  der  Empfindlichkeit  der  Gelenke  von  Mimosa  pudica  sind 
e  Ranken  darin  unterschieden,  dass  in  den  Gelenken  ein  einzelner  Sloss  die 
die  Heizbewegung  auslöst,  die  Ranken  aber  einer  anhaltenden  RerUhruug 
inick]  eines  festen  Körpers  bedürfen.  Indess  bestehen  in  dieser  Uinsicht 
)oh  verbindende  Zwischenglieder,  wie  aus  §31,  Rd.  II  zu  ersehen  ist,  in 
>m  eine  Uebersichl  der  verschiedenen  durch  Conlact  erzielten  Rewegungs- 
trgilnge  sich  findet. 

An  den  sehr  enipfindlichen  Ranken,  wie  an  denen  von  Passiflora  gracilis 
id  Sicyos  anguhitus  reicht  schon  eine  einmalige  Berührung  hin,  um  eine 
erkliche  Einkrümmung  zu  erzielen.  Als  empfindlichste  Ranke  lernte  Darwin*] 
e  von  Passiflora  gracilis  kennen,  die  schon  hakenförmig  wurde,  wenn  ein 
, Uckehen  Plalindrath  von  1,23  mgr,  oder  ein  Stückchen  baumwollenen  Garns 
>n  2,1)2  mgr  sanft  auf  die  concave  Spitze  gelegt  wurde.  Bei  vielen  andern 
anken  genügten  Schleifen  Ton  4,05  mgr  Gewicht,  in  der  Ranke  von  Cissus 
iscolor  brachte  eine  Garnschleife  von  4,62  mgr  keinen  Erfolg  hervor,  wiihrend 
ne  solche  von  9. 25 mgr  reizend  wirkte^).  Uelvrigens  sind  auch  die  Blattstiele 
eler  Blallkletlerer  sehr  empfindlich,  und  eine  Schleife  von  4, 'Kl mgr  genügte 
eichfalis,  umdieBlatItheiie vonGloriosa  superba  zu  reizen*!.  An  den  enjpfind- 
shen  Ranken  von  Passiflora  konnle  Darwin  schon  25  Secunden  nach  einer  Be- 
Ihrung  eine  deutliche  Bewegung  bemerken.  Solche  tritt  auch  schnell  nach 
ner  leichten  Reibung  ein,  auf  die  weniger  reizbare  Ranken  gleichfalls  nur 
ngsaniier  reagiren.  So  verstrich,  ehe  ein  merklicher  Erfolg  hervortrat,  beiden 
anken  von  Dicentni  ihalictrifolia  Yj  Stunde,  von  Sniilax  i^/^ — IVj  Stunden, 
t>d  bei  Ampelopsis  bedurfte  es  noch  Ulngerer  Zeil^). 


0  Arbeit,  d.  WUrzb.  Instilut«  1873,  Bkl.  1,  p.  306. 

i)  Darwin,  I.  c,  p.  149  u.  131 ;  de  Vries,  1.  c,  p.  »08.  —  Diese  Reizausgleichung  ent- 
ickte  Gray,  Edinb.  new  philos.  Journ.  1859,  10,  p,  307, 

m     8)  Darwin,  l,  c,  p.  11«.  4]  L.  c,  p.  18).  5)  Darwin,  i.  c,  p.  110. 

■    6]  Darwin,  1.  c,  p.  US. 

7)  Während  solcher  Einkrilmmungen  dauerl  die  Circumnulation  fort.  Diese  kann  des- 
ilb  auch  unlorl'mslünden  eitne  nnch  wenig  eingekrtinimle  Ranke  von  der  berührenden  s»tiirze 
ilferncn.  —  Hei  Anhangen  von  Schleifen  wird  übrigens  nach  Darwin  il.  c,  p.  63  u.  1 181  die 
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Kapitel  VI. 


Bei  Bryonia  dioica,  Vitis  vinifeni  und  mehren  andern  Pflanzen  ÜDÜet  toM 
gelegonlllcli  zwei  Ranken,  die  sich  t;egensei(ig  umfassen,  da^tegen  flüinbei 
Echinocyslis  loh;il;i  iiiul  Bryonia  dioiai  nach  Darwin  ')  eine  Berühruns;  iweier 
Hanken  dersell>eu  Pdanzenart  niehl  zum  Umfassen.  Der  Grund  für  dieses  Ver- 
halten isl  unbekannt,  und  ebenso  ist  nicht  erklärt,  warum  eine  Ronke  v« 
Kchinocyslis  auf  einem  Theil  ihrer  Rtthn ,  niimh'ch  dann,  wenn  sie  an  Art 
Spross  derselben  PÜHnze  unzuschhitten  droht'';,  vorüberaehend  steif  und  rr» 
unempfanf^lich  wird. 

Fassl  eine  R.inke  eine  Stülxe,  so  windet  sich  dtis  stanze  freie  I 
diese  in  einer  Spirallinie  auf,  seilner  fallen  dabei  zwei  Windungen  lil> 
der,  wohl  aber  kann  die  Ranke  sowohl  aufwärts  als  abwJirls  winden,  und  r»« 
Ranken  derselben  Pllanze  können  zwei  entgegengesetzte  Windungsrichiuncx» 
einhallen  '*).  Aber  auch  auf  das  basale  Stück  der  Ranke  wirkt  der  Conlactreü. 
und  dem  bestreben  nach  Atifwinden,  wird  nur  dann  nicht  Folge  j;eleislel,  ««• 
eiuHenmuiiss  indem  Zuge  liegl,  der  durch  die  Ausspannung  der  R;inke  twiseiwi 
Stutze  und  Stamm  erreicht  wird.  In  derThat  bilden  sich  einige  Winduneraii 
basipetaler  Richtung;,  wenn  man,  wie  es  de  Vries^.i  that ,  die  Ranke  uro  m 
leicliicPa[vii'rbülse  schlingen  lässl,  die,  frei  geuiachl,  durch  diese  basipeUil  m- 
stehenden  Windun^ien  dem  Stanune  trenähorl  wird. 

'  Die  sehr  reizbaren  Ranken  legen  stob  auf  den  dünnsten  Stutzen  an,  bei 
nigor  reizbaren  indess  verengen  sich  die  Windungen  nur  bis  zu  einem  ije 
Grad,  und  nach  Sachs-"';  bilden  z.  B.  die  Ranken  von  Vitis  vinifera  um  SlUt« 
deren  Durchmesser  nicht  i — 3 mm  erreicht,  iockere  Windungen,  lebn^« 
kommt  hierbei  auch  iu  Betracht,  dass  mit  steigender  Dicke  der  Ranke  dieli^ 
gendlfTerenz  der  concaven  und  conveien  Seile  grösser  werden  muss.  D< 
steht  auch  in  Zusanmienhang,  dass  sich  dickere  Ranken  den  Seitenfläche!) 
gedrückter  Slülzen  nicht  anlegen,  wahrend  sich  dünne  und  reizbare 
selbst  aus  Blech  geschnilleDcn  Streifen  allseitig  anschmiegen*). 

Stossl  eine  Ranke  an  ein  Brett,   so  stemmt  sich  gegen   dieses  die  in 
des  Reizessich  einkrümmende  Spilze  und  bildet,   indem  sie  die  Hanke 
schiebt,  vor  dem  Brette  eine  Spiral winduug.    Aus  gleicheni  Grunde  weH*' 
dicke  Stutzen  nicht  mehr  umfasst'),  und  so  erklärt  es  sich  auch  ,   dass  Raui« 
um    dUnnere  Stützen    in  regelmässigen    Schraubenwindungen    sich 
Währenil  diese  um  dickere  Stützen   hin  und  hergebogene  Linien  bUdeiu 
llms<-hlingen    dieser  heben    sich  eben   zeitweise    einzelne  Stellen  (i«r 
bogic  ab,  um  dann  fernerhin  unter  Bildung  eines  aufwärts  oder  abwftrtf 
wandten  Rogens  der  SlUlze  sich  wieder  anzupressen'*). 

Eine  Ranke  vei-mag  aucli  auf  einer  runden  Stütze  (iie  Spitze  fortzuscbii 
und  Darwin'-*)  beobachtete  u.  a.,  dass  eine  Ranke  von  Eehinocvslis  lobnUi 


3)  Mohl.  Lc.  p.8li.«*| 


crzlelle  Einkrümmung  noch  einige  Zeit  Itiuilweise  oder  ganz  ausf^egUchen  »Im  diel 
Wirkung  mit  der  Fortdauer  den  R«izcs  abgeschwiichl. 

4)  L.  c,  p.  Ol,  M9,  131.  «!  Darwin.  1.  c,  p.  \f>i. 

4)  L.  c,  p.  304.  5)  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  8*2. 

fl)  Mohl,  1.  c.   p,  88.  7    Mohl,   t.  C,  p.  8«. 

8}  De  Vries,  1.  c. ,  p.  >07.  Werden  diese  seitlichen  Ausbiegunceii  sehr  >prorü 
kann  es  unter  Imständen  den  Schein  erwecken,  als  seien  die  Windungen  noch  r»»»: 
gerichtet,  9    L.  c,  p.  «oa. 
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cb  2—3  Windungen  um  eine  Slülze  Itiklele,  die  so  .luftieslellt  war.  dass  dif 
Ranke  zuoäcJisl.  nur  eine  die  Stütze  nicht  tianz  umfassende  Windung  zu  Stande 
briDgen  konnte.  Wübreud  dieses  ForlrUekens  sah  Darwin  die  Ranke  nicbl  im- 
tuer  an  allen  Stellen  der  St.inpe  anliegen,  so  dass  die  Fortlnnvegung  unl  einer 
An  von  Sclilangeln  verknüpft  ist,  das  wohl  aus  dem  nneh  forldauernden 
Lctngenwachsthuni  der  Ranke,  irn  Verbände  mildem  Bestreben,  engere Windun- 

r2u  bilden,  entspringen  mag. 
Dieses  Streben  der  Ranken  nach  Verengerung  spricht  sich  in  dem  I)i*uck 
«ras,  den  schon  MoUI'i  ans  dem  Zusanintenknitlern  umschlungener  RlUtler  cr- 
schloss,  und  den  man  mit  de  Vries  dartbun  kann,  indem  tiuin  die  Ranken  ein- 
seitig aufgeschnittener  Paplercybnder  umwinden  und  durch  Druck  verengein 
lasst.  Als  eine  Folge  dieses  S Ire l>en.s  nach  Verengerung  der  Windungen,  ver- 
mehrt sich  nach  der  Herausnahme  der  Stütze  Zahl  und  Durclimes.ser  der  Win- 
dungen, und  de  Vries  fand  u.  a..  dass  eine  um  eine  ♦>  mm  <Jicke  Stange  in  S'^j 
Windungen  geschlungene  KUrbisranke  nach  dem  Isoliren  8  engere  Windungen 
bildete. 

^  Viele  Ranken  verkürzen  sich  einige  Zeit,  nachdem  sie  die  Stütze  erfassleu, 
Rd  ziehen  so  die  PHanze  an  diese  nilher  heran,  können  aber  natürlich  auch 
einen  umsehUingcnen  Körper  fortziehen.  Ausgezeichnete  Ranken  bildeo  wäh- 
rend dieses  Zusammenziehens  mehr  oder  weniger  Schraubenwindungen  in  dem 
Bwischen  Stütze  und  Pllanze  ausgespannten  Stück,  und  nur  bei  wenigen  Ran- 
ken unlerbleibt  eine  derartige  Coniraetion ,  die  aber  den  Blaitkletterern  ab- 
geht^;.  Hat  eine  Ranke  nicht  gefasst,  so  windet  sie  sich  freilich  nach  längerer 
Zeit  auch  von  der  Spitze  aus  zu  einer  Spirale  oder  Schneckenlinie  auf,  allein 
das   verhiillnissmJissig    verspfitete  Eintreten  dieser  Einrollung  zeigt  an.   dass 

Ktcre  durch  den  Contactreiz  beschleunigt  wird.  Ohne  einen  solchen  unler- 
bt  denn  auch  in  einigen  Fidlen  ,  wie  bei  Vilis  vinjfera ,  Bignouia,  Ampe- 
;is  hederacea  die  Einrullung  der  Hanken  ^j .  Ueltrigens  beginnt  die  Kini-u!- 
lung  auch  der  gereizten  Ranken  nicht,  bevor  diesetben  ihrer  endlichen  üinge 
sich  Qiihern,  ist  deshalb  aber  doch  gegenüber  den  nicht  an  eine  Stütze  gelang- 
ten Ranken  sehr  beschleunigt.  So  fand  u.  a.  Darwin  an  einer  zu  'Y;i  ^US" 
gewachsenen  Ranke  von  Fassitlora  quadrangularis,  die  eine  Stütze  erfasstc, 
nach  i  Tagen  die  erste  Spur  einer  Zusammenziehung,  und  nach  9  weiteren 
Tagen  mehrere  Spiralen,  während  eine  gleichartige  Rauke,  die  keinen  Gegen- 
stand ergriO",  erst  nach  <0  Tagen  bogig  wurde  und  in  9  \^  eiteren  Tagen  eine 
Spirale  bildete.  Weitere  Folgen  eines  in  das  freibleil>cnde  Rnnkenstück  sich 
fortpflanzenden  Contaclreizes  werden  im  folgenden  Paragraphen  besprochen, 
B  Aus  übrigens  rein  mechanischen  Gründen  bilden  sich  an  der  an  einer 
S^llze  befestigten  Ranke  entgegengesetzte  Windungen  in  dem  frei  gebliebenen 
Sltlckaus,  und  hierbei  entstehen  bei  lungeren  Hanken  öfters  einige  Wende- 
puncto  (siehe  Fig.  25,  p.  8131.  Diese  bilden  sich,  weil  die  Spitze  der  Ranke 
Dicht  i'otiren  kann,  wie  es  als  Folge  der  Entstehung  der  Windungen  angestrebt 


^      1)  L.  c,   p.  63.  ä)  Vgl.  Darwin,  t.  c,  p.  lii. 

^R     9)  Darwin.  I.  c,  p.  'tlS.  —  An  den  verzweigten  Hanken  von  Echinocyslis  lobata  kommt 

BBCh  Darwin  fp.  ItS   die  EinroIIung  au  den  Zweigen  zu  Wege,  welctie  eine  Slülze  fassten. 

*j  Darwin  hal  5,  I.t'on  bis  7  Wendejvunctc  «n  einer RanIce  gesehen.   Dnrwin,  l.  c,  p.  1S7. 
—  Die  richtige  Deutung  wurde  schon  von  .Mohl  (I.  c. ,  p.  79)  gegeben. 
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offenbar  eine  grössere  osiuolische  Differenz  hergestellt,  als  boi  der  freiwilligen 
ftpin;istisi"lu'ii  Eiiirollun|J!,   deon  diese  wird  durch  Wasserinjeclion  weil  wenitier 

?schleunigl,  als  eine  durch  Contact  erzielte  Reizkrümraung.  Auf  die  rück- 
tehrende  Bewe{iuug,  wahrend  welcher  eine  Turj^orditFerenz  nicht  vorhanden 
Ist,  htit  auch  die  Wassennjectioii  keinen  bciuerklichen  Einfluss. 

Ob  nun  diese  durch  Reizung  veranlasste  Turgonlilferenz  durch  q'ws  rela- 
tive Abnahme  der  osmotischen  Leislungsf.lhigkeit  des  Inhaltes  der  Zellen  auf 
ler  Cont'avseite  oder  durch  eine  Steigerung  dieser  Leistungsfähigkeit  auf  der 

jnvexen  Kante  oder  durch  Combinalion  beider  Vorgilnge  zu  Stande  korami,  ist 
Joch  nicht  entschieden.  De  Vries  scheint  allerdings  die  Ursache  in  Zunahme  der 

ämolisehen  Leistung  derConvexseite  zu  suchen,  doch  sind  zu  sulcher  Annahme 
iwingende  Argumente  nicht  beigebracht.    Freilich  würde  diese  Auffassung  ge- 

jchlfertigt  sein,  wenn  in  der  durch  Reizung  sich  einkrUtuincndcn  Zone  die 

i^achslbumsschnelligkeit  in  der  neutralen  Achse  eine  Beschleunigung  erführe, 

id  so  scheint  es  allerdings  nach  den  unten  mitgetheilten  Versuchen  von  de  Vries, 
denen  die  Verlängerung  auf  der  concaven  und  convexen  Flanke  der  nachRei- 

ing  cingekrünimlen  Zone  und  in  den  oberhalb  und  unterhalb  liegentlen  gerade 
»leibenden  Partien  der  Ranke  gemessen  wurde.  Dagegen  muss  das  Wachsthuni 
der  neutralen  Achse  jedenfalls  dann  verlangsamt  sein,  wenn,  wie  es  Darwin 
Fand,  die  o<invex  werdende  Flanke  wahrend  der  Einkrtimmung  der  Ranke  sich 
nicht  verlängert. 

Somit  ist  es  noch  fraglich,  ob  in  der  bei  anisotropen  Ranken  allein  reiz- 
baren Seite  die  Turgorkraft,  analog  wie  bei  Miniosa ,  in  Folge  des  Contacis  ab- 
nimnit,  oder  ob  in  der  an  sich  nicht  reizbaren  Rückenseite,  durch  Wechselwir- 
kung mit  der  Vorderseite  der  Ranke,  eine  Steigerung  der  osmotischen  Lei- 
stung veranlasst  wird.  Hierbei  habe  ich  natürlich  nur  den  Ihalsächlichen  Er- 
folg der  Reizung  im  Auge  und  lasse  ausser  Acht,  dass  in  jedem  Falte,  auch 
ohne  eine  Reizbewegungj  die  osinolisehe Arlieitskraft  in  einerwachsenden  Zelle 
absolut  steigen  muss,  wenn  mit  der  Volunizunahme  derselbe  Turgor  erhalten 
bleiben  soll.  tJebrigens  bieten  vielleichl  die  Ranken  selbst  hinsichtlich  der  be- 
sprochenen Fragen  gewisse  Differenzen,  und  wenn  eine  Turgorsenkung  auf  der 
Vorderseite  die  Ursache  einer  Reizbewegung  sein  sollte,  so  muss  deshalb  die 
freiwillige  epinastische  Einrollung  nicht  auf  dieselbe  Weise  zu  Stunde  kommen. 

Plasmolytische  Versache.  Von  den  zahlreicheren,  von  do  Vrios  ausgefiJhrlfii  Ver- 
suchen, it»  (Jenen  bi'slinimt  wurde,  tn  wie  weit  ttie  durch  Reizuiiji;  orzeugten  Krümmungen 
durch  Einlegen  in  eine  iOprorcnlige  CJdornatriumUisurjg  ausgeglichen  wurden ,  führe  ich 
hier  ein  Experiment  mil  den  Ranken  von  .Sicyos  anii;ulalus  an*).  Die  Ranken  wurden  hier- 
bei durcti  Anlegen  einer  dünnen  äliilze  zum  Einkrümmen  gebracht,  darauf  abgeschnitten 
und  plnsmolysirt  iTabclIo  s.  umstchenci,  oben). 

Bei  Nr.  i  und  ä  waren  die  Windungen  völlig  ausgeglichen  und  zudem  kriimmtc  sich 
der  Giiifei  der  Ranke,  wie  der  nicht  gereizten  Rnnken,  mit  der  Oberseile  concav.  Während 
der  Turgordehnung  halle  also  hier  kein  Wachsthum  slattgefunden  ,  das  indess  in  Nr.  3 — 5 
schon  cingcgrtlTen  halle,  da  die  Windungen  nur  zum  Theil  durch  Ptesmolyse  verschwan- 
den. Aehnliche  Resultate  wurden  mit  Ranken  van  Cucurbita  pepu,  Echinocystis  lobala  und 
Bryonia  dioica  erhallen. 

In  Versuchen  ,  in  denen  das  zwischen  Stütze  und  Stamm  ausgespannte  Siilck  von  Si- 
cyos anfjulalus  in  Salzbisung  gebracht  wurde,   gingen  unter  minderem  die  in  einer  jungen 


1)  LandwJrthpchaftl.  Jahrb.  1880.  Bd.  B.  p.  rm. 
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Ranke  f;cbildcten  zwei  Windungen  durch  Plasmolyse  auf  <  Vj  Windungen  zurück.  währwHl 
die  17  Windungen  (8^-j  rechts  und  gi/j  links;  einer  alteq  Ranke  in  der  Salzlösung  anTn&ih 
dert  blieben. 

Um  den  Turgorzustand  während  der  Ausgleichung  dcrReizkrümmung  zu  untersucbei. 
worden  zwei  Ranken  von  Sicyos  angalatus  mit  einem  Stabe  auf  der  Vorde{;seite  geriebes 
und  erreichten  in  etwas  mehr  als  t  Minute  ,  einschliesslich  der  Nachwirkung,  O,^,  resp. 
Vs  Windung.  Nachdem  sie  während  '/♦  Stunde  auf  Vsi  resp.  5/g  Windung  zurückgegangn 
waren  ,  kamen  sie  in  Salzlösung.  In  dieser  veränderten  sie  selbst  bei  SOstündigem  .^ufeol- 
halt  ihre  Krümmung  nicht,  während  ungereizte  Ranken  die  Oberseite  concav  gekrümiDt 
haben  würden. 

I^Jeetion  mit  Wasser.  Als  Beispiel  für  die  Beschleunigung  der  Einrollung  durch  Ib- 
jection  mit  Wasser  führe  ich  hier  einen  Versuch  von  de  Vries  'J  mit  3  Ranken  von  Sicyo« 
angulatus  an.  Diese  kamen  während  3  Minuten  mit  einem  Eisendraht  in  Contact,  nunia 
dann  von  diesem  abgeschnitten  und  sogleich  mit  Wasser  injicirt.  Ohne  diese  Injectioi 
würde  die  EinkrUmmung  nach  Entfernung  der  Stütze  nur  langsam  und  nicht  sehr  «cü 
gehend  fortgeschritten  sein ,  während  durch  die  Injection  sogleich  eine  sehr  beschieuoi^ 
Bewegung  und  die  endliche  Bildung  zahlreicher  Windungen  veranlasst  wurde.  Ingertiztt 
Ranken  verändern  bei  Injection  mit  Wasser  ihre  Form  nicht  wesentlich. 
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rechnet,  und  da  die  AnzabI  der  auf  der  Aussenseile  liegenden ,  ursprünglich  um  1  mm  von 
einander  enlfernlen  Marine»  die  Ltingc  angab,  wclchu  dus  jetzt  eine  Windung  bildende 
Stück  zu  Beginn  des  Versuches  besass,  so  waren  daititt  die  uiitbigen  Anhallpuricte  gegeben, 
um  die  Verlängerung  von  Innen-  und  AussenHunke  während  des  Windens  zu  bestinmien. 
Als  innerer  Durchmesser  wurde  die  Sliilze  üelbsl  n«i{!eselien  und  der  Diameter  dieser,  so- 
wie der  liussere  Durchmesser  der  pewundenen  Ranke  mittelst  einer  Mikrometerscliraube 
beslimml.  Auch  wurden  noch  zur  Controle  Meüsun^cn  durch  Anlej^eo  eines  auf  Papier  ge- 
drncUlen  Maussslabs  un  die  äusseren  Windungen  und  durch  Einschiebung  eines  mit  MilU- 
metcrlheilung  versehenen  Pnpiercylinders  In  die  Windungen  gemacht ,  die  mit  obiger  Me- 
thode genügend  übereinstimmende  Werlhc  lieferten. 

In  der  foljzeiirien  Tabelle  sind  einige  der  Werthe  angefiihrl,    welche  de  Vries  für  die 

um  eine  Stütze  gesctdungonen  Ranken  fand.  Das  —  Zeichen  deutet  an,  dass  sich  die  Innen- 

jMite  der  Windungen  um  den  bezüglichen  Werth  verkürzte. —  Aehnliche  Resultate  wurdt-ii 

auch  für  Ranken  gefunden ,  die  in  Fulge  eines  Reizes  freie  Windungen  bildeten  ,  sowie  für 

die  schraubi)<e  Einrollung  des  zwischen  Stütze  und  Basis  ausgespannten  Theils  der  Ranke. 
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Blattkleiterer  und  reizbare  Stengel. 

§  50.  Von  den  l\  pisflieii  nnnkeni^ewilchsca  iinttTsi-heiden  .sifh  die  von  Dai*- 
winBliiUkleltcrcr  i^enaimlen  Pihmzon  nur  dailurdi,  dass  die  Organe,  vermitlolst 
derer  sie  klettern,  LaiüibUUler  sind,  welche  ihre  Form  bewahrten.  Diese  um- 
Sfliiingen,  wie  bei  versL-hiodenen  Arten  von  Clenuilis,  Trop;iefitiim,  hei  Solanum 
JMsniinoides  (Fig.  20;,  bei  Fuiiiariii  oflicinalis  ii.  ;i.  mit  llüife  ihrer  Blnttstiele 
eine  Stfllze,  nder  diese  wird  von  der  verülntierten  Hlallspitze  umfasst,  wie  bei 
Gloriosii  Plantii,  Flagellnrin  indicn  u.  s.  w.  L'cbrigens  ist  begreiflicherweise 
zwischen  Hankcngewächseu  und  Bl.illkletlerern  eine  scharfe  Grenze  nicht  ru 
ziehen,  und  Corydalis  dnviculata  ist  z.  B.  eine  Pflanze,  die  beiden  Calegorien  zu- 
gellieill  werden  könnte'!. 

Den  sensitiven  Blültern  kommt  meisl eine  ansehnlit'hcCircuninulation  zu,  die 
indes.s  auch  stark  zurUcklrelen  k;uui ,   wie  bei  Clemali.s  glandutosa.  withrend 


1)  NtSheres  bei  Darwin,  Kletternde  Pllanrcn  187fi.  p.  35. 
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witMlnr  h(!i  .-iiioerpo  Bpeoes  dieses  Genus  on-  k.iriifrn«lon  I- 
ciiTuinnutirpn.  Wini  eine  Stutze  getroffen,  so  gescbiehl  das  Um- 
lioh  wie  hei  den  Hünken,  Zumeist  sind  die  Blattstiele  nur  liu  jungen  Zii'sUeil 
cmpfindlicb,  dann  aber  gewfilknlirh  aliseitig  sensitiv.  Doch  weichen  Ixet  «'ittii:r» 
Arten  von  Clentatis  die  »wchiedenen  Tbeile  desselben  Blattstiels  in  ihrer  ££• 
pfintilidikeit  bedeutend  von  einnniJer  ah,  und  die  hakenförmige  Khid- 

Blätter   von  Gloriosa  Planlii   ist  nui  . 
antereo  FL'iche  reizbar.      Als  Reiz  »virkl  hi 
diesen  Dlaitem .  ebenso  wie  bei  den  Ti  ik 
ein  anhaltender  Coniacl ,   und  <lie  s<ii' i 
Tbeile  mancher  Blaltklctlesror  sind,  wie  scb« 
im  vorigen  Paragraphen  bemerkt  wunJe   vi? 
cniphndlich.       Kine    schr<iul»ige    Zusinunfih 
ziehunu  des  zwischen  SlUlzf  undB.isis  lie;»Q- 
denTheils  fehlt  den  Bialtkletterern.  wunkii- 
dess  andeutungsweise  an  Blattstielen  vonTi^ 
paeojuni  trieoloruio  von  Darwin  bcohdi-biH 

Als  ein  Erfolg  des  Contactreizes  nixi  ^ 
damit  zusammenhängenden  Umfassens  it 
Stutze  werden  beiilenBlaltkleilerorn  dieBtei- 
sliele  vielfacli  (Jicker  und  tratifiihiger  nüt^ 
bildet.  Den  Beginn  solcher  Verdickiuit:  I»- 
merkte  Darwin '1,  nachdem  die  Blattstiele  S-l 
Tage  mit  der  Stütze  in  Contact  waren,  vä 
•^■■••-  endlich    kann    der  Blattstiel    doppelt  »0  ißt* 

sein  ,  als  er  ohne  Erfassung  einer  Sttltie 
w  ordün  wjlre.  Solche  Verhaltnisse  treten  u.  a.  bei  Solanum  jasininoide^  [fi^ 
Clomnlis  calyciua.  glandulosa  u.  a.  ein,  uufl  ilioilweise  geht  damit  eine  »\ 
liebere  Entwicklung  der  Gefüssliündel  Hand  in  Hand.  Ein  Erfolg  der  ReiivH 
resp.  der  Umfassung  einer  Stutze  ist  ja  auch  die  .schraubige  Einrollung  d«Äi«»' 
sehen  Sttllze  und  Fllanze  ausgespannten  Rankentheils  und  vielleicht  wenia 
allgemeiner  die  an  einer  Stütze  hefestigtcn  Banken  etwas  dicker  und  UragM** 
ger.  .Fcdenfiills  irilVl  dieses  flir  die  niiltelsl  Haflscheiben  sich  anklamniemdii 
Ranken  voti.Vtiipelopsis  hederacea  umi  BignoniaTweedyana  2u,  welche  leUUf« 
sogar  nach  einigen  Wochen  abfallen,  wenn  sie  keine  Stütze  fas;$ten,  andftvbfc 
aber  bald  iMMicntend  Iragfilhiger  werden ^j.  Bei  Ampelopsis  fallen  iVw  fr«H<t" 
bonden  lliiiiken  etwa  2 — 3  Wochen  nach  Erreichung  ihrer  endlichen  Gf^ee» 
üb,  imd  wenn  nur  einzelne  Aesie  nicht  fasslen,  bleibt  das  Abstos&en  «a(<8* 
bcKchrUnkl. 

In  Folge  des  Contactreizes  bilden  sich  auch  die  Haflscheiben  aw».  wfk*» 
\crnrilt»'l-Ht  klebender  Secrete  die  Hanken  Aon  Ampelopsis   I 

lUgnunia  lillorafis,  capreolala,   Hanburja  meiicana  an  Mau.    ..  

anheften.   Dass  Conlacireiz  die  Ursache  dieser  Bildungen  ist,  wurde  schon  frUW' 
mitgctheill^j ;    ebenso   dass  an  Ampelopsis  Veilcbii   auch    ohne  Reuut^  (i» 

<l»  L.  c.   p.  »9,  57,  87.  «]  Darwin.  I.  c,  p.  «9.  H«.  •«». 

f)  VkJ.  II.  p.  «52.  Weiteres  über  obige  Pnauzen  Itei  ner*io.  I.  c,  pw  71.11»  IM,  Ht 
Kdfh  Nalidin  Aniial.  d.  scienc.  naturell.  <M».  IV  ser..  Bd.  «4,  J^  S»t  entmiekcH  mm*  ^- 
ftofiopkli  inlliiicrrn«  Cucurbilacea*?^  H»r»>icl.eiben. 


n«.  a».  s*tuHKB 


inuh  Du» 
i  t  kU  di«  sau*  <  m- 
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Ausbildung  der  Haflsoheihen  zu  SUmde  kommt.  An  den  freien  Ran- 
ken von  AiupeJopsis  hederai-i»;!  isl  auf  der  Rückseite  in  der  Nähe  der  Spitze 
ein  kleiner  Hügel  zu  sehen,  der  durch  Conlael  sich  inv  Haflscheilie  lurtbildel, 
indess  entstehen  solehe  gleichfialls  an  anderen  Stellen  der  Ranke,  und  an  den 
übrijien  eben  fienaiinlen  Ranken  ist  eine  Anlajie  von  Haltscheiben  nicht  prä- 
formirl.  Bei  Amipelopsis  bemerkte  Darwin  im  gtlnsligen  Fall  schon  42  Stunden 
nach    Beginn    des   Ccm- 

1  Li 


^' 


J^ 


Fijf.  27.   Ampelnpsi«  hedwuce»  (nach  Uarwin).   V«niiUlel»t  der  Raflveliei- 
b«n  A  lind  die  Bankeuftste  a,a  einer  Mkuer  befestigt. 


lacles  eine  nierktiehe 
Schwellung  und  Anhef- 
luns;  der  Spitzen  junger 
Bauken . 

Durch     Conlaclreiz 

rird   aucli,    wie  Mohl ') 

»igte,    die    Entstehiiug 
ler  Hauslorien  von  Cus- 

lla  und  Cassyla  veran- 

issl,  vennü|.;e  der  diese 

irasiten     die    .Nahrung 

IS   ihren   Nährpllanzen 

tehen.    In  Cuscula   be- 

jgnen  wir  zuizleich  einer 

lanze,   deren   ofTenhar 

jizbarer  Stengel  wiu- 
|el.  Denn  i.sl  auch  (iie 
Frage  binsirhllich  der 
Reizbarkeil    nueli    nicht 

endj;Ultig  gelöst,  so  ist  doch  die  Existenz  letzlerer  wohl  nicht  zweifelhaft ,  tla 
Cust'uta  auch  liorizonlale  Stülzen  umwindet  und  ihre  Windunasrifhtung  nicht 
immer  mit  der  Nut.ilionsrichtiiny  (ibereinslinmil -].  Ohnehin  ist  ja  auch  die 
Produclion  von  Hauslorien  ein  unzweifelhafter  Reizerfolg. 

Zugleich  scheint  aber  in  den  successiv  entstehenden  SlanimstUcken  von  Cus- 
cula tlie  Reizbarkeit  zu  variiren,  denn  nach  einigen  engen,  dem  Stengel  sich  an- 
pressenden Windungen  entstehen  immer  einige  lockere  Windungen,  die  einer 
genügend  dünneu  SlUtze  sich  nicht  anlegen  und  keine  Hauslorien  bilden.  Hin- 
sichtlich der  Production  dieser  wird  also  die  Reizbarkeil  jedenfalls  zeilweise 
abgesJuniiift.  und  es  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  ähnliche  Unterbrechungen 
auch  bezüglich  der  7um  Umschlingen  führenden  Reizbarkeil  sich  einstellen^). 
Uebrigens  besitzt  auch  Lophospermum  scandens  einen  reizbaren,  allerdings 
bei  diesem  Blattkletterer  nicht  windenden  Stanmi*),  und  reizbare  Stamm- 
organe  bieten  ferner  tue  sensitiven  Slengelranken, 

4  MoliI,  Ranken-  und  Schliuppllnnzen  1827,  p.  13t.  Vgl.  (enier  Kocli,  L'nlers.  iiber  die 
Entwicklung  d.  Cuscutecn  in  Hanülein'»  Bolan.  Abliandig.  1874,  Bd.  S,  |i.  4SI ,  u.  Die  Kl««- 
und  Flaclisseide,  1880. 

4)  Vgl.  KocIi ,  I.e..  p.  144.  Nach  Wiesner  'Die  heliolropijiehen  Erscheinungen  1880, 
Thl.  S,  p,  87  viindrl  CuM'ula  nicht  um  liorizontule  StiJizen. 

i  So  schon  iingenomnK'n  von  Molil .  1.  <•.,  p.  H4.  Vgl.  auch  l'filni .  lelipr  d.  Winden 
d.  Pflanzen  1887,  p.  4  7. 

4     Diirwin,  I.  C,   p.  55. 
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Wie  im  Nüheren  die  bei  (^usrula  sehr  lebhafte  Circuranulalion  und  !V    ' 
keit  zusiimnienwirken,  ist  noch  nicht  untersuchl.     Eine  gleichsinnig  l 
Circuninutalion  uDlerstüla^l  »(leiibar  das  Inischlingen  der  SlUtae  durch  «nr 
Ranke,  doch  verm.Tg  diese  augenscheinlich  mit  alleiniger  Hülfe  der  Circumnih 
talion,  also  ohne  eine  Reizbewegunj^,  eine  SlUlze  nicht  zu  um  winden. 

Reizbarkeit  durch  Contncl  ist ,  wie  «us  §  51  (Bd.  II;  ru  ersehen  ,    ka  gerioiiiemD  *4r 
grösserem  Grude  vielfach  bei  Pflanzen  verbreitet,   denen  jene  nicht  zur  Erür.ifiin:  «w 
Stutze  dienstbar  ist.    Für  manche  Pflanzen  Ist  es  librigens  auch  noch  un< 
eine  Reizbarkeit  beim  Aniilsmniern  an  eine  Sttitze  mitwirkt.     Vielleichl.  da.-  ^ 
für  einige  niedere  kryiilogamische  Gewächse  zutritn  (>gl.  II  ,  p.  208;.     Eheil50  ist  M| 
fraglich,   ob  die  Luftwurzeln  von  Vanilla '    und  eines  Philoilendron  ,    <lic  Fr.  Soll« 
Waldern  Brasiliens  um  RaumsUlnniie  geschlungen  sah,  reizbar  sind  oder  nicht.    W« 
such  nnch  zu  untersuchen,   welche  Bedeutung  Cnntact,  Keuchligkeit  ,    Heliolropi^mi 
das  Anschmiepcn  von  Luftwurzeln  mancher  Pflanzen  an  Mauern   und  ihre  durch  kli 
Sccrete  und  Wurzelliaare  vermittelte  Befestigung  haben;  ferner,   in  welchem  Gmel«« 
durch   Reiz    und   die  aus  der  Adhäsion   enUprin^^enden   (neeli(tnl«cheQ    Ueniniuh;|(S  te 
Wacbslhum  solcher  Organe  becinflussl  wird. 

Bei  den  meisten  tvpiscliuii  HitnkeM  ist  der  Heliolropismua  jedenfalls  nar  ^eflUI» 
Darwin^*,  fand  u.a.  fUr  die  Runken  von  Pisuni  sativum  eine  gleich  schnelle  circumnutiiai 
Bewegung  gegen  (ins  Ltcht ,  als  von  diesem  hinweg.  Ebenso  soll  Cuscuta  keinen  \ttatA 
liehen  Heliotropismus  der  Stenfjel  besilzeiifi.  Dagegen  bewegen  sich  die  Ranken  voaPt»'' 
flora  etwas  schneJler  nach  dein  Lichte  hin''  .  und  negativer  lleliotropismus  ist  cintcrol 
ken  zur  Erreichung  der  Stütze  nützlich.    Dieses  gilt  für  die  Ranken  von  \i\ 
racca  und  Vitis  vinifera"  ,  ferner  nach  Darwin  für  die  von  Bigunnia  caprcr 
raocarpus  scaber,  aucli  spricfit  sich  ein  schwacher  negativer  Ueliotropis[uu^  in  Ji-xi 
den»  Lichto  hin  Innj/samer  nuliretiden  Bewegung  der  Ranken  von  Sruilax  aspern  au*' 

Zur  Ausbilihiiii:  der  Heizbarkeit  bedarf  es  des  Zutritts  des  Lichtes,  wenigslctis  bdl 
nia  dioica,   nicht,   da  diese  $ach.s^;  an  den  im  Duukeln  entwickelten  Trieben 
(and. 

lo  IiMoriscbcr  Hinsicht  sei  hier  noch  bemerkt ,  dass  eine  eingehender^  KVtnUi» 
über  das  Ranken  der  Gewächse  erst  mit  den  im  Jahre  I8J7  erschienenen   ' 
und  iiBiuentlich  Mohl'«  beginnt.  Letzterer  entdeckte  die  Reizbarkeit  derRari 
tact ,   erkannte  das  schraubige  Einrollen  des  nicht  windenden  Thells  ,    sat. 
wie  früher  bemerkt,  das  Winden  der  Schlingptlanzen  als  einen  Erfolg  der  H. 
trochel"   gab  einige  Beiträge ,   namentlich  auch  hinsichtlich  der  rotirendeu  NalaiUBl 
Rttnken.    Die  weiteren  .Vufklurungen  über  die  RaukengcwHchse  hrachtei»  dann  m  i 
Linie  die  oft  genannten  Schriften  von  Darw  in  und  de  Vries. 


Abschnitt  IV.    Bewegungen  durch  mechanische  und  chemische  Reizt 

§  51.    Durch  Druck,  Sloss.  Erschlillerung,  tlberhaupt  <lurcb  t-—'  -•  " 
EiugrilTe,  werden  an  nicht  wenigen  Pflanzen  auffiillendere  Bewegn    - 


I)  Mohl,  Ranken  u.  Schlingpflanzen  1827,  p.  49;  Darwin,  Kletternd«  PQAOirn  »(^ 
p.  t(4. 

i]  Citirt  bei  Darwin,  1.  c,  p.  4  44.  —  Hier  Hnden  sich  auch  noch  ao«lerweiti|e.  ti°.^ 
ses  Thema  bezügliche  Angaben. 

3)  L.  c,  p.  88.  Nach  Wiesner  (Die  heliotrop.  Erscheinungen  «»80,  11,  p.  M^flii^ 
Hanken  von  Pisum  übrigens  bei  schwachem  Liebt  positiv,  bei  stArkerti  tke^aliv^  hehaitvp'^ 

4)  Moht  I.  c,  p.  tl»,  Koch,  1.  c,  1874,  p.  ti5,  5)  Darwin.  I.  c-,  p.  Ol 

6)  Knight,  Philosoph.  TransacL  t81i.  p.  84  4;  Mohl,  I.  C.  p.  76  .  Par^&n  ,  i.  c  ?  '•* 
u.  H4 ;  Wiesner,  I.  c,  p.  38. 

7)  Darwin,  1.  c,  p.  92,  134.  8j  Bot.  Ztg.  <868,  Beilage  p.  4«. 
»)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1844,  MI  ser.,  Bd.  S,  p.  15», 
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die  zwar  mil  Rücksifhl  auf  die  auslösende  Ursiifhe,  sowie  nacli  habiluellrui  und 
leitlichem  Verlaufe  Unterschiede  bielea,  welche  bei  BetrachluDg  der  Exireiue 
bervorslechen,  jedoch  als  graduelle  Abstufungen  erscheinen,  wenn  die  Gesanmil- 
heil  dieser  Reizbewegungen  ins  Auge  .nefasst  wird.  Wir  hallen  uns  hier  Übrigens 
allein  an  Vorgänge,  in  denen  durch  den  äusseren  Ansloss  das  Bewegungsstreben 
ersl  in  den  «ctiven  Geweben  geschatlen  wird  und  mit  Beseitigung  des  äusseren 
Agens  eine  Rückkehr  in  die  reizeinpfJSngliche  I^age  möglich  ist.  Demgeniäss 
hüben  wir  solche  Erscheinungen  nichl  zu  berücksichtigen,  in  denen  zuvor  vor- 
handene Bewegungsbeslrebungen  in  Action  treten,  indem  ilie  bisherigen 
Hemmungen  beseitigt  werden.  Vorgänge  dieser  Art  finden  in  §  öO  eine  kurze 
Besprechung. 

.Mit  Rücksicht  auf  die  auslösende  Ursache  bedarf  es  zur  Veranlassung  einer 
Bewegung  entweder  eines  fortgesetzten  Contactes  mit  einem  festen  Kürper,  oder 
ein  einzelner  Sloss  reicht  zur  Auslösung  einer  vveilgohenden  Bewegung  aus. 
Letzteres  trilfl  zu  fürMimosn  pudica  und  dieSlaubHiden  der(^\  nareen,  in  denen 
ein  einzelner  Sloss,   sofern  er  überhaupt  wirksam  ist,  liie  ganze  unter  den  ge- 
gebenen Bedingungen  mögliche  Bewegungsanipülude  veranlassl.  Dagegen  bringt 
in    diesen   Übjecten   ein   deni    reizliaren   Theil   ohne   Stoss   aufgelegter   fester 
KOrper  keinp  Bewegung  hervor,  wiShrend  diese  durch  solchen  Contact  in  den 
schon   behandehen  Banken,   ferner  u.a.   in  den  Drüsenhaaren  des  Blattes  von 
'    Drosera  und  in  Vk'urzeln  ausgelöst  wird,  also  in  Orgauen,  in  denen  ein  einzelner, 
,   selbst  ein  kräftiger  Sloss,  immer  nur  geringen  Erfolg  hat.  Diesen  Extremen  ent- 
sprechend sollen  denigemJissContactretze  und  Stossreize  unterschieden  werden, 
welche  letztere  also  bei  Mimosa  wirksam  sind,  wahrend  ein  Conlaclreiz  die  Be- 
'  ■wegung  der  Ranken   veranlasst.    Wie  ein   Sloss  wirkt  übrigens  besireifticher- 
■weise  auch  auf   die  Bewegungsorgane  eine  genügend  kräftige  Erschütterung 
der  Pflanze. 
I  Mit    ilieser  Unterscheidung  sollen   aber  nur  die  durch  Bindeglieder  ver- 

|i  ketteten  Extreme  der  Auslösungswirkung  markirt  sein,   und  um  graduelle  Af>- 

♦  slufungen   zu  kennzeichnen,    ge^nügen  schon  unsere  derzeitigen  Erfahrungen. 

*  So  bringt  ein  einzelner  Sloss  oder  eine  einzelne  Erschütterung  nur  beschrankte 
'    Bewegung  in  den  Blatlgelenken  von  üxalis  acelosella  untl  stricta':,  überhaupt 

in  auf  Stossreiz  weniger  empfindlichen  Pflanzen  hervor,  in  lienen  die  volle  Be- 
wegungsamplilude  also  nur  durch  wiederholte  Wirkungen  erzielt  werden  kann. 
f  Anderseits  erzeugt  schon  ein  einmaliger  Stoss  oder  eine  einmalige  Erschütte- 
rung 2)  eine  merkliche  Beugung  in  den  empfindlichsten  Ranken,  und  wie  diese 
können  auch  die  weniger  empfindlichen  Ranken  durch  wiederholte  Stösse  zum 
weitgehenden  Einkrümmen  gebracht  werden,  ebenso  wird  in  den  Drüsenhaaren 
von  Drosera  durch  drei-  bis  viermalige  Berührung  schon  eine  deutlich  hervor- 
tretende Bewegung  erzielt*  .  Diese  schreitet  überhaupt,  soweit  die  Erfahrungen 
reichen,  in  den  auf  Contaetreiz  reagirenden  Organen  fort,  wenn  in  genügend 
kurzen  Intervallen  selbst  nur  schwache  Stösse  ap|)licirt  werden,  und  zwar  sind 
durch  Summation  der  Wirkungen  hierolFenbarauch  solche  Berührungen  wirksam, 


t -,.».„„...„,„.„.. 
«I  Vgl.  Bd.  ir.  p.  «»3,  u.  de  Vries.  Arbeit,  il 
3)  Darwin,  Insectenfresscnde  Pflanzen  1876, 
Pfaffe  r,  Pilantviiphjraiologi«.  U. 


Würzb.  Instituts  1873,  Bd.  1. 
p.  339. 
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dio  das  Gelenk  einer  Miniosa  nichl  reizen,     tn  diesem  lost  aber  vuw 
kräftijiie  BerUbrung  die  volle  Beuegun^samplitude  aus,    wührend  in  den 
ken  u.  s.  w.  trotz  der  hohen  spezifischen  Eniplindlichkeil   die  AusIösudi 
allmählich  forlschreiiel  und  deingeniass  nur  bei  forldaueruder  Wirknnji 
nur  bei  Wiederholung  von  Berührungen  vollständig  zu  Staude  kommt. 

Sind  aber  die  Ranken  gegen    sehwache  wiederholte   Slösse   ernpÜm 
die  Miujosa  nicht  reizen '] ,  so  begreift  man,  warum  sie  noch   auf  CoolA' 
einem  nur  leichten  -festen  KOq^er  reagircn,  wenn  man  dessen  Wirkung 
als  eine  ununterbrochene  Folge  von  Berührungen  auffassl.      So   lange  a 
mechanische  Wirkung  dieser  Berührung  <lie  zur  Auslösuug   nülhige  Intel 
nicht  erreicht,  bringt  der  Conlacl  keinen  Erfolg  hervor.   DeiugeoiUss  reagirt  m 
Drüsenhaar  von  Drosera  oder  eine  Bänke  erst,  wenn  der  aufgelegte  Körprrrj 
gewisses  Gewicht  l)esitzl,  das  bei  weniger  empfindlichen  Ranken  weit  sm^-kii- 
lieber  als  bei  sehr  reizbaren  gewühlt  werden  niuss,   die  allei'dings  sc;  ■  •.   > 
sehr  geringen  Druck  reagircn.  Ein  gesteigerter  Druck  seitens  eines  festen  L 
bringt  aber  auch  im  Blatte  von  Dionaea  und  im  Gelenke  von  Miniosa  eiiM 
zung  zu  Stande.    Bedarf  es  zu  dem  En<le  bei  Mimosa  eines  relatix 
Druckes,    so  bestehen    doch   auch    in  dieser  Uinsicht    nur   gra«ii  i 

Zwiseheugläeder  verknüpfte  l'nierschiede  gegenüber  den  Ranken.     Der  ii 
spezifischen  Reactioiisfähigkeil  begrUn<lcte  Unterschied  Ulufl  also  darauf  hii 
dass  zwar  die  Ranken  u.  s.  w.  an  sieh  auf  viel  geringere   raechanische 
kungen  reagiren  als  Mimosa,   in  dieser  aber  die  Störung  des  inneren  Gl 
gevvichls,  sobald  die  für  Reizung  nölhige  Sehwelle  überschriiicn  ist,  expl 
artig  eintritt,  während  in  den  Ranken  die  zur  Bewegung   führenden  t; 
Vorgänge  nur  alhiiMhlich  forlschreilen.     Letzteres  trifft   Ultrigens  auch 
fflr  die  langsamer  sich  einkrUmiwenden  Bewegungsgelenke  von  Oxalis. 

Mit  der  erwidinlen  fteaclionsfidiigkoil  hangt  es  zusammeD,   dass  ml 
nehmendem  Druck   (Gewicht  des  auslosenden  Körpers)  die  Reizbewegui 
Ranken,  an  DrUscnliaaren  des  Blattes  von  Dro.sora  u.  s.  w.  gesteigert  wini 
sich  auf  weitere  Strecken  foHpllanzl,  wie  ilas  insbesondere  bei  Droser» 
hervortritt.  Doch  ist  auch  die  Bewogungsampülude  der  Blättchen  von  UmI* 
der  IntensitHl  des  Stosses  abh^ingig,  und  das  Gleiche  beobachtet  uiun  an  Mii 
puilica,  die  durch  äussere  Vorhiillnisse  in  einen  nur  wenig  reizeinpfängli 
Zustautl  versetzt  ist.     Eine  einf.tclio  Beziehung  zwischen   auslüsender  Wirl 
und  Schnelligkeit,  resp.  der  Amplitude  der  Bewegung  muss  deshalb  atwr 
nicht  bestehen,  nnd  wenn  auch  spezielle  Untersuchungen   fehlen,   so  i*l 
nicht  gerade  unwahrscheinlich ,   da^ss  Hilgcmein  der  Auslösunttsvorgan^ 
weiter  beschleunigt  oder  vennehri  wird,  wenn  Druck  oder  Sloss  tllkfrwn 
wrisses  Maass  hinaus  gesteigert  werden. 

Wir  finden  also  hinsichtlich  der  Auslösung  graduelle   AbstufuDc«n. 
wir  den  Erfolg  eines  constanten  Druckes  oder  eines  Stosses  (einer  Erschuu«i 


1)  Das  Blatt  voa  Utonaea  kann  übrigens  nach  Dunion-SaDdersan  ( Proct<««llDf» 'M 
Roy«!  Socjpty  af  London  1877,  Bd.  25,  p.  U1    durch  aufeinander  folgende  sanfte  7>lk>M' 
denen  ein  einzctnor  keinen  merklictien  Erfolg  «rziclt,  gereizt  werden.     InMjr  Aul^v  i 
hii«r!»ei  durch  Berührung  mit  einem  Finsel  aus  Kameelhaar  und  fand,   das»  ti«>i  dem« 
lenen  Verfahren  die  ersten  6  Berührungen  gewöhnlich  wirliLungslos  war^n      Vgl.  «oitif*' 
win,  Inseclenfressonde  Ptlanzen  1876,  p.  ä€t. 


t'erscDieaone  h'Ufinzen  vergieictien.  bei  gleictier  uieclianisc 
muss  aller  doslmlb  nichl  durch  einen  constanlen  Druck  derselbe  Bewejzuiiifs- 
efl'ect  wie  durch  eiiieu  Stoss  hervorgerufen  werden,  ja  es  ist  wohl  gewiss,  dass 
veriuüi;e  der  sjjezifischenRecepliviim  ilie  eine  Pflanze  in  hühereiii  Gnide  durch 
eine  Krschüllerunt;,  die  andere  io  höherem  Grade  durch  einen  Druck.  l>ei 
gleichem  Ärbeitsinaass  beider,  afücirt  wird.  Beslimmle  Unlersucliungen  in 
dieser  Richtung  Ichleu  und  eine  besliranvte  Sehlussfolgerung  erlaul>l  u.  a.  nicht 
die  Erfahrung,  dass  ein  lebendes  und  sich  bewegendes  Inseet  auf  den  Blattern 
von  Drosera')  in  höherem  Grade  als  ein  todtes  Inseet  reizend  wirkt.  Ebenso 
sind  die  bisherigen  Ermitlelungen  über  die  Eneugung  von  Bewegungen  in  Ran- 
ken durch  Reibung,  resp.  durch  Druck  nichl  zu  Schlüssen  in  der  hier  ange- 
5ten  Frage  verwendbar. 

In  den  besser  bekannten  Füllen,  in  denen  (eiehterer  Druck  HeizbewegUDg 
dost,  wird  diese  von  Wachslliuiu  begleitet.    Dagegen  werden  die  Keizbewe- 
»gen  von  Mimosaj  der  Cynareen  u.a.  durch  Variation  ausgeführt,  indess  kann 
;h  in  solchen  Bewegungen  wohl  Wachsthum  beiheiligt  sein.   Wenigstens  mag 
»Iches  in  den  noch  wachsenden   und  schon  reizeinpflinglichen  (jeienken  zu- 
^roflen  und  auch  im  Blatte  von  Dionaca  scheint  ein  gewisses  Wachsen  mitwirken 
^K  können.     Uebrigens  ist  in  dieser  Hinsicht  eine  Grenze  zwischen  Contactreiz 
HRtd  Slossreiz  nicht  zu  finden,  da,  wie  schon  milgelheilt  wurde  (II.  §  49),  die 
erste  Krüranmng  der  Ranken  nur  durch  Turgordehnuag  zu  Wege  konnnt.  die 
.Ä'achsthuni  im  Gefolge  hat.   Immerhin  ist  einleuchtend,  dass  eine  einfache  Aus- 
gleichung elastischer  Spannungen  im  Allgemeinen  besser  geeignet  sein  wird, 
sehr  schnelle  ansehnlichere  Dimensionslinderungen  zu  erzielen,  als  ein  Wachs- 
■■^n),  das  zugleich  Einlagerung  neuer  Xellhautnioleküle  erfordert. 
^B     Auf  Grund  unserer  heutigen  Erfahrungen  Utsst  sich  nicht  beurlheilen.  ob 
^■r  durch  Stoss  oder  Gontacl  erzielte  innere  Vorgang  in  allen  Fällen  identisch 
TS,  und  eine  Nothwendigkeit  für  solche  Uebereinstlmmung  liegt  von  vornherein 
nicht  vor.   In  den  Staubfaden  der  Gvnareen,   in  den  Gelenken  von  Mtmosa,  und 
wie  es  scheint,  in  anderen  analogen  Fallen  wird  durch  eine  niechanisclie  Bei- 
^BDg  eine  Senkung  der  innerhalb  der  Zellen  wirksamen  Expansionskraft  erzielt. 
^Bs  der  elastischen  Spannung  der  Wandungen  activer  Zellen  und  dem  Anta- 
gonismus reizbarer  und  unempfindlicher  Gewebe  entspringt  dann  die  Bewegung, 
Welche  in  den  Staubfaden  der  Cvnareen  eine  Verkürzung,  in  den  Gelenken  von 
•Hiniosa  pudica  und  anderen  Pflanzen  eine  Krümmung  wird.    In  den  Ranken  ist 
freilich  eine  entsprechende  Relation  des  Turgors  die  Ursache  der  Be%vegune, 
doch  bleibt  es,  wie  früher  bemerkt,  noch  fraglich,  ob  allein  in  der  reizempfäng- 
licben  Seite,  wie  bei  Mimosa,  die  Expansionskraft  abnimmt  oder  ob  eine  Steige- 
rung dieser  auf  »ler  convex  werrlenden  Flanke  mitwirkende  oder  alleinige  Ur- 
sache ist.     Diese  Fragen  sin<l  für  andere  Fädle  von  Contactreiz  gleichfalls  nichl 
entschieden  und  eine  endgültige  Entscheidung  ist  auch  nicht  daraus  allein  zu 
entnehmen,   flass,   wie  es  scheint,   in  Ranken   ill,  §49    und  in  den   DrUseu- 
hBfiren  von  Drosera   (II,  §  53]   das  mittlere  Wachsthum  in  Folge  eines  Heizes 
ischleunigt  wird. 

In  ihrem  Vertaufe  sind  theilweise  verschieden  von  den  durch  Stoss  oder 
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enäellcB  Icnen  die  tketüsidktn  Icne, 
■nIcrieUes  Agens  aosgctasi  «erden,  das  dbcr 
dm  Tcnnfi^  seiner  ckcniscben  Eigen<rfcai 
diese  Bewefnngen  im  |  U  besprochen,  and  a 
da»  sie  insbesondere  bei  den  HeiscbTcfdanendiB 
weil  sie  hier  mit  der  Absorption  Ton  Stoffe 
•srptkmsbeirefiii^en  genannt  «erckn  kfinnen. 

Zar  AnslasoBg  bedarf  es  entweder  einer 
Wiftumg  anf  die  Bewegangsione  selbst  oder 
fillende  Stellen.  Leixieres  ist  der  Fall  bei  Dnaera, 
der  BlaHdftlsenliaare  receptiv  sind,  wahrend  die 
der  Drflsenbaare .  insbesondere  in  der  antem  Putie  dieses 
Die  Ton  einem  Köpfchen  ansgefaende  Wirkung 
Drflsenbaare  fortselienT  and  in  diesen  sogar 
anlassen .  wenn  ihnen  das  allein  gegen  mechanische  md  ebemisciie  Belle  ii> 
eeptive  DrOsenköpfchen  genommen  ist.  Eine  writeie  Uebertngnng  findet  a 
den  an  ihrer  Spitze  mit  einem  festen  Kfirper  in  Contact  ^ebracblen  Wmli 
statt,  die  sich  in  Folge  dieses  Reiies  innerhadb  der  wncbacnden  Regioa  wd 
zwar  von  dem  bertthrenden  Eörper  hinwegkrUmmen.  Uebr^cns  ist  anekdr 
wachsende  Ztme  selbst  gegen  Coniact  empfindlich,  dodi  wird  dann  einend 
dem  bertthrenden  Körper  hin  concave  Krflmmnng  criengt. 

Bei  Dionaca  sind  drei  auf  jeder  Blatthadfle  befindliche  Haare  die 
nicht  allein,  doch  hervorragend  sensitiven  Organe.  Bei  SGoHMa  pädia  «M 
die  Belegung  der  Gelenke  nidit  nur  durch  einen  Contaet  dieser,  sondera  mk 
durch  eiD  EinschneideD  in  den  Stamm  ausgelöst.  Die  Ursadie  ist  hier  io  äw 
Wasserbewegung  begründet .  während  bei  Drosera  und  bei  Wurzdn  che  lii 
und  Weise  der  L'eWrmittluDg  des  Reiies  noch  unbekannt  ist.  Auf  die  ConUd- 
stelle  allein  bleibt  der  Reiz  in).\llgenieinen  nicht  beschränkt,  denn  eine  gewist 
FortpflanzuDg  dieses  ist  ja  nöthig.  damit  das  ganze  Gelenk  einer  Mimosa  pudia 
die  jzaDze  beweuuDpsfählge  Partie  des  Blattes  von  Dionaea  in  Action  gesetzt  «iii 
wenn  allein  ein  Punct  dieser  Organe  durch  Stoss  gereizt  ist.  und  auch  bei  Ha- 
ken krümmt  sich  nicht  allein  die  direct  berührte  Partie. 

Ist  Bewegung  vermöge  der  Organisation  nicht  auf  eine  bestimmte  RicbMI 
beschränkt,  so  wirkt  der  .\ngritTspunct  des  Reizes  mehr  oder  weniger  rämnB 
orientirend  auf  die  Beugung  der  bezüglichen  Oigane.  In  den  bisher  bekaoiM 
Fällen  wenigstens  ist  dann  die  Beugung  concav  gegen  die  BerUhrungsstell«  ki 
gerichtet,  wenn  diese  selbst  sensitiv  ist.  Es  gilt  dieses  auch  für  die  Wunih, 
weiche  sich,  wie  erwähnt,  an  der  Spitze  l>erührt.  von  den  Contactstellen ha- 
wegwenden.  Die  Drüsenhaare  des  Blattes  von  Drosera  krümmen  sich  gcfS 
die  Blattmitte  hin,  wenn  das  eigene  Köpfchen  gereizt  wird,  geht  aber  der  It- 
puls  von  einem  anderen  Haare  aus.  so  wenden  sich  die  so  gereizten  Haar«  nL 
Fig.  32.  p.  235  in  Rd.  I  nach  diesem  hin.  In  gleichem  Sinne  beugeo  sick 
auch  die  auf  der  Blattniitte  stehenden  Haare,  welche  bei  einer  Reizung  d» 
eigenen  DrUsenköpfcben  gerade  bleiben.  Die  in  den  Drüsenhaaren  von  Dntfi 
offenbar  l>estehende Tendenz,  sich  einwärts  zu  krümmen,  ^ird  also  durch dw 


f    Die  elektrischen  und  Bewe^zuntis-Ersclieinungen  an  Dionaea  <876,  p.  98. 
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orientirend  wirkenden  Reiz  überwogen,  und  in  gewissen  sensitiven  Staul»- 
gefüssen  scheint  gleichfalls  eine  mit  dem  Metliünschnill  zusammeafallende 
Krümmung  zwar  lievorzugl,  eine  gewisse  seilUohe  Beugung  Jiiier,  bei  enl- 
S{n-echender  Application  von  Stossen.  mij{lli<*h  zu  sein.  Auch  in  den  anisolrojien 
Ranken  kommt  eine  gewisse  seitliche  Bewegung  zu  Stande,  wenn  nicht  die  am 
nieisien  reizbare  Vorderseile ,  sondern  eine  mehr  seitlich  gelegene  Flanke  ]»e- 
hrt  wird. 

Sofern  die  ReizkrUmmungen  nicht  durch  Erlöschen  des  Wachsthums  in  den 
zUglichen  Organen  fixirl  sind,  werden  sie  mit  Aufhören  des  Reizes  wieder 
usgegtichen.    Ein  spezifischer  Tolerschied  besieht  aber  darin  ,  dass  bei  man- 
ilien  Objecten  die  Bewegungen  .  trotz  ForUhmer  des  Reizes,  rückgängig  wer- 
den, während  unter  diesen  l'msliinden  andere  Fflanzeniheilo  in  der  gereizten 
.ge  verharren.    Letzteres  ist  bei  den  Rauken  der  Fall,  die  dauernd  der  Stütze 
gedrückt  bleiben  .  wahrend  die  lliHtter  von  Mimosa  pudica  bei  fortgesetzten 
(össen   immer  wieiler  in  die  ausgebreilelc  Stellung  zurückkehren.    Das  thun 
auch  die  Drüsenhaare  von  Drosera  und  die  sich  einrollenden  Bhitler  von  Pingiii- 
la .  wenn  der  durch  Conlact  wirkende  Körper  an  ihnen  haften  bleibt.    Bei 
inguicula  kommt  ferner  ein  Rückgang  nach  einer  Resorplionsbewegung  ziem- 
,ch  schnell  zu  Stande,   und  auch  bei  Drosera  vemiilgen  verdauliche  Substanzen 
i  anhaltender  Wirkung  zwar  weit  länger  als  ein  Conlact,  jedoch  augcnschcin- 
ich  nicht  über  eine  gewisse  Zeit  hinaus,  die  EinkrUmmung  zu  erhalten.  Diesen 
xtremen  schüessen  sich,  soweit  aus  den  bis  dahin  bekannten  Thalsachen  zu 
tnehmen    ist,    andere   reizbare  Organe   im.    Eine  gewisse  Tendenz  zu  einer 
ckgängigen  Bewegung  spricht  sich  übrigens  selbst  in  den  Ranken  darin  aus, 
SS  ilie  durch  eine  angehangle  Schleife  erzielte  Reizkillmniung,  trotz  der  Fort- 
uerilcr  äussern  Wirkung,  allinälilich  theilweise  oder  ganz  ausgeglichen  wird  ^). 
Diesem  verschiedenen  Verhalten  enlsprechentl   isl  Mimosa   pudica   gegen 
einen  erneulen  Sloss  erst  wieder  empfindlich ,   nachdem  die  zuvor  inducirle 

»BeizkrUtnmung  theilweise  ausgeglichen  isl.    Früher  als  bei  Mimosa  kehrt  die 
iReizbarkeil  während  der  rückgangigen  Bewegung  in  den  Slaubfiiden  der  Cy- 
t      nareen-(  zurück,   und  eine  Ranke  ist  wJlhrend  der  Ausgleichung  einer  Krüm- 

niung  jeden  Augenblick  durch  einen  erneuten  Conlact  reizbar  •").  Einen  nacb- 
Kfl^eiligen  Einlluss  scheint  eine  wiederholte  Reizung  im  Allgemeinen  nicht  auf 
^(die  Organe  auszuüben,  nur  für  Dionaca  muscipula*)  ist  bekannt,  dass  «las  Blatt 

zuweilen  schon  nach  einer  einmaligen,  regeimilssig  aber  nach  einer  zweiten 
P^pder  drillen  Resorplionsbewegung  abstirbt,  dagegen  wird  Ausbildung  und 
^■ttauerhiiftigkeit  der  Ranken  durch  Heizung  begünstigt  (vgl.  IL  §  50). 
^B  Die  Schnelligkeit  einer  Reizbewegung  isl  abhüngig  insbesondere  von  den 
^Spezifischen,  mit  (ler  Entwicklung  veränderlichen  T-liscnschaften  der  Olijecte, 
^  von  den  iiusscren  Bedingungen,  endlich  von  der  Intensilill  des  Reizes,  sofern 
*  ''  nicht,   wie  bei  Mimosa  pudica,  bei  jeder  wirksamen  Berührung  die  volle  Be- 


k^j  Darwin.  Kleltermle  Pflanzen  «876,  p.  H8. 
i]  Cohn,  Alilinmlig.  d.  scliles.  Gesollschafl  f.  vatcH.  Ciiltur  Iftöf.  Hefl  f,  p,  ie. 
i]  Die  Ranken  von  Echinocyslis  lobala  sind  wBtirend  der  Ciitunmulation  in  gewissen 
^Zuteilungen  unemjiniMliich.     Vgl.  II,  p.  ä16. 

k}  Munk,   Die  elcktrischtM)  u,  Rewegungs-Ersclieinungen  am  Blatte  der  DioiuieB  4878, 
p.  9».     Vgl.  Ch.  Darwin,  Inseclenfressende  Pflanzen  187«,  p.  281. 
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■  t|.«»jjMH>liliiili    vemüatsst  wird.   Ealspreehead 
4«*  .ActMB  vMcrschetdeB  sicfc  andi  die  durth 

■eil  aasfeküscfi  Bewecniic««.    Wl 
in  F«ife  eines  BeiHfanmfsrtiKS  plWihfc 
<»  SMk  BW  ilhnihHch  im  eioer  lesnrptiemiMi  »«yi 
iiBüiUBi  bicieC  Bkkt  die  dwrli  chewsekca  «der 
leiihpwepiiu  der  Blitter  t<w  Drosera  oder  Kuünla. 
dies«  BMk  einer  Ke«orpiMBshe«e£iiB$  iiafer 
<Awa  sack.  »Atn  der  fteii  foridaaett.  dicLBbtter 
«n«  BMk  «raMr  leihe  «^m  Tapn.  «rthrmd  bei 
dm^  BKkaBbarbe  Bertlkrvi^  «irkeniea  Körpers 
9CvaKjlte$  nacb  eiaes  Tjtpe  «ier  sciio«  im  klraetw  Icü 
$i»d.   Die  EiahniqcB^  am  dea  KJnera  vm 
xfccr  KetioBf  weniger  iinp  ab  Kei  Drawn.  jciiaek 
ais**i&  eiaer  fAmiTcbe«  kcisK. 

Terttaft  die  letibr«v;nBci:  snr  sckaeiL  «ie  ia : 
BUue  TV«  HiiKTiri  «ad  Dwa.kM.  9»  1  liiiigi 
Ob  eäa  .nticbfj  Ter^iltBä» 
jedmbüd^  BS  der  tetcüc^ 

■■d  wmiilijJirfc  e««  es  js*  lätbi.  dsu»  Ikva 
bftrat.  la  «äeaes  «£ie  rirtriin\nr  SeveioKim  rnabr 

Eine  Biecilkitie  B«««pai^  hKinac  ctt««ikr  1 
«dir  ent  nücit  «ümb  ;ce«üs«i  leiäatarrail.  Entere»  irt 
OM&cu  nsfi  lSaa.>fa,  ju«i<e  la  <cjizb£ki^a  >ier  C^vareca  n  iMuiMebKeB.  <bcfc  ot 
jcBcä  ja  JL'iniit$a  a.  s>  v  ein  kltnaes  Z^nT^arr^  zvjKftea  B«erSbraaK  aadSn- 
'Vtaii.  ttJOiijrtSHi  -»^c^  iV  V^i^suHit;  iir.  xti  ji  ^«n  aar  w^mLe  retihira 
ixtsusifi  '■■in*iLizm  Oöi'^cwa  j^*fÄ.^iI".  ■»fri-^a  >i.*flini  -Mai*»  Seconiiea  oder 
ytna'^a  •  ■enarvi'.'aeo  .  ^a«?  u  i<iz  rT-istfiaaur«!  -laa  Drieen  -nier  aa  Bankn 
■ftatf  3^-'^-nc'i:2&  ?«fair?rSu:i:a  -*iri.   mti  r^fse  I^'-Äräeazeic  iaaa  fc«  Wahl  wen« 

b«*^-n0'".   ijnz    rrf!  Mjii<rsi     C'^iirf^c  1    j    s«»f:«ica  nach  v.7^«*0.«ie<er  Senkuu 

!*a  Lüi;-;  •>:;njrr..f .  l't;cr.a.>;cs  jwüifo  '*t  J.ifr  •■m  ien  Fiil**a  jb.  in.  deaeneiB« 
■Micat;  "i.-vi  >!<?•. 'inii  rirva  Aa9r?s>uü:f  :?r~n:aL  t^ri.  wie  o. .».  bei  dea  sich  mit 

'•Vh    n   in«i»^r^a   9*f^>i^^^niIS^'  tr^ajMa  .   w-iriea  woiii    liJuemtfia  die  Ww 
7«atja<ie-r.eii  BL'^>^ö«*^»M>^<jj3j^ea  '«-im  ?<i;c:n3  lö  bi:^  :ti  etnem  Kuimnni  bescUeii- 

^tUi:i<.i.'>e  •  /f]  .MiniiJs^  s:tiua  jdQi;  Mte5Sintc>.'a  'in>!  iiica  ö«t  'ier  •imvii  Berdkran^ 
iniet^tea  "Nfoiiixiii  «aiirsuntfarrnen  »fna  vfn  ü:  ^osir've  uati  aar  bnisaai 
«CO    '»:  ^--^^'.''ü.'H    .'i?.ei:'.;?   VST  ^*."  o.M.-jiiri;;  .^-vniit  -vwien.      Xih«*r  hat  u.  *• 
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der  Hauplblattstiele  von  Miniosa  pudica  verfolgt.  In  einpin  Fülle  senkte  sich 
z.  B.  die  Spit/e  des  Blattstiels  nai'h  cint»r  Reizung  in  7  Minuten  um  33mm,  stieg 
dann  nach  begonnener  Erhebuna;  in  der  I .  Minute  ungerühr  4  mm,  in  der  2. 
Minute  4,5mni,  in  der  3.,  4.  und  5.  Minute  je  3mDi,  in  der  6.  Minute  Smm, 
in  der  8.  Minute  t  mm,  in  der  9.  Minute  0,5  mm. 

^H         Stoss,  Druck  und  Ersctmlterung  bringen  bei  genügender  iDlensiüil  wolil  allgcinein  in 
^■lelwnsthätigfln  Zellen  irgend  einen  Effect  hervor,  iUt,  wenn  er  unseluilich  genug  i.st,  durch 
^■Xusscrlich  walirnetimbarc  Bewegung  in  den  t*ilanzenllieileu  merklicti  wird,  sofern  Ausglei- 
^»  chungen  von  Spannungen  oder  fkfodificalionen  des  Wacti.slhuuis  in  genügijndem  Grade  in 
Action  treten.    Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  dürfen  wir  unbedenklich  mit  MotiM;  eine 
^—gewisse  Reizl>arkeit  durcli  mechanische  Eingriffe  als  eine  nllen  lehtuistlitltigen  Zellen  lu- 
^Vkumniende  Eigenschaft  ansehen,  die  indess  in  einzeltien  Pffanzen,  re^ji.  in  einzelnen  Orgn- 
^^  Ben,  besonders  ausgebildet  wurde.  Nehmen  wir  hier  nur  auf  die  auffallenderen  Bewegungs- 
vorgBnge  Rücksicht,  so  bietet  sich  doch  in  Folgendem  Veranlassung,  auf  graduelle  Abstu- 
fungen der  in  den  Bewegungen  rur  Wahrnehmung  kommenden  Reirerfolge  hier  und  da 
hinzuweisen;  auch  fanden  schon  in  §  iH  (Bd.  II;   einig«?  mcclianische  Reizerfolge  R«spre- 
chung.    Ferner  sind  in  §  5  lUd.  11)  die  durch  Erschütterung  oder  durch  einseitig  gerichtete 
Stusse  an  wachsenden  PHnnzentheilen  bemerklich  werdenden  Beugungen  beliandell,  <lie 
^■freilich  nicht  alle  durch  eine  Reizbarkeil  der  lebendigen  Zellen  erzielt   werden,   sondern 
^■namentlich  Folge  von  Erschlaffungen  sind,   welche  insbesondere  durch  gewisse  Ausglei- 
^^  cLung  von  bestehenden  J^pannungen   und   den    hiennit   verknüpften   Vorgiingcn   erzeugt 

werden. 

^B         Begreiflicherweiso  zogen  die  iiuffnllciiden  Bewegungen  der  Mimosablüttcr ,  der  Staub- 

^Hfiiden  von  Cynarecn  u.  s.  w,  die  Aufmerksamkeit  frühz^^itigauf  sich,  doch  wurden  die  durch 

^■.mechanische  Wirkungen  ausgelüsten  Bewegungen  vielfach  mit  den  durch  andere  Anslusse 

^■^veranlassten  Bewegungen  zusammengeworfen,  auch  mit  solchen,  die,  wie  die  in  §  60  (Bd.  II) 

^^  zu  besprechenden  ,   nicht  von  einer  heizbnrkoil  lebendiger  Zelten  abhängen.    Die  einfache 

Constalirnng  von  Reizhewfgungcn  historisch  zu  behandeln,  ist  hier  nicht  geboten  2),  soweit 

dieselben  aber  zum  Gegenstand  v\€(ter  eingehenden  Studiums  gemacht  wurden,  sind  die 

bezüglichen  geschichtlichen  Miltheilungen  in  den  folgenden  Paragraphen  zu  finden. 

»Der  durch  die  Ausbildung  solcher  Reizhewegungen  erzielte  Nutzen  tritt  vielfoch  evi- 
dent hervor.  So  umfasst  die  Ranke  vermittels!  ihrer  Reizbewegung  die  Slützo,  den  Wurzeln 
Bind  im  Boden ,   wie  in  §  73    Bd.  II'  mitgelheilt  wird,  ihre  reizbaren  Eigenschaften  von 
I       Nutzen,  ebenso  den  tleischfressenden  Pflanzen  beim  Fanpen  oder  Verdauen  der  Inseclen 
^L(i,  §  47).  Die  Reizhewegungen  verschiedener  Slaubgefasse  und  Narben  haben  wohl  stimml- 
^K  lieh  Beziehungen  zu  den  Bestäubungsvorgfiogen ,   und  vielleicht  dient  der  Mimosa  pudica 
die  in  ihrem  Zweck  für  die  Pfianze  noch  nicht  nliher  erkannte  Heizbarkeit  als  Schulz  gegen 
der  Pflanze  naohtheilige  Thierej  die,  von  der  ausgelüsten  Reizbewegung  erschreckt,  schleu- 
nigst davoneilen,  wie  es  mit  Fliegen  leicht  zu  beobachten  ist.  Auch  io  dieser  teleologischen 
Hinsicht  uiuss  eine  weitere  Ausmalung  hier  unterbleiben. 

Wie  StOHM«  Druck  oilcr  Ergeh Uttcrnngcn,  mfcn  aacb  gelegentlich  andere  Sns* 
sere  Eingriffe  dieselbe  Bclzbewegang  herror,  indem,  wie  jene  mechanische  Wirkung, 
eine  Im  Innern  der  Pflanze  erzielte  Stürung  die  Reizbewegung  auslüst,  und  zuweilen  tritt 
auch  eine  solche  an  Miroos«  pudica  ohne  eine  nachweisbare  liusscre  VeranJnssung  ein.    So 
kann  man  an  sensitiven  Pllnnzen  von  Mimo.sa  pudica  bei  erheblicher  und  pl<>tzlicher  Tem- 
peraturschwankung  nicht  selten  eine  Reizbewegung  bcobacliten  ,  ebenso  wenn  durclt  Ent- 
fernung einer  überdeckende!)  Glocke  die  Transpiration  plötzlich  gesteigert  wird,  wtilirend 
beim  allmählichen  üel}ergBng  keine  Reizung  erfolgt.    Letzteres  hat  auch  Munk^)  hiu  Blatte 
von  Dionaca  muscipula  beobachtet,  und  überhaupt  scheinen  plötzliche  Wechsel  in  den  Uus- 
^v  seren  Bedingungen  httufiger  an  sehr  empfindlichen  Ptlanzen  Reizung  zu  erzielen,  doch  wird 
^B  solches  besonders  an  den  Pflanzen  beobachtet,  in  welchen  durch  einen  einzelnen  Stoss  eine 
^^  groüRe  Bewegungsamplitude  ausgelüsl  wird. 


4)  Vegetabilische  Zelle  t85t,  p.  1*9. 

1)  Vgl.  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  1875,  p.  579. 

3)  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  von  Dionaea  1876,  p. 
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:i2  Kapitel  VI. 

t:::o  bo»>'iKioro  Be-tclituti^  \ori1ienr  Jäs*  Jer  CoDiact  mit  Wasser  ali(teinein  nicht  al< 
R-,-.:  Juf  RjUtWon .  D:u>oiihaaro  \:-ii  l>!.-serj  u:id  iit-erhAupt  die  Orj^ane  ^irkt.  welche  bei 
»i.iuor:ult'r  Boruhi'.i'.ii  ir.;!  fiiiom  iVsteii  K^.-;p-.'r  ^ore;z;  »erden  ein  Verballen,  das  übrig*«* 
.*•.;.  t;  h.:i>:v'hilA!.  vsov  durch  ConJJot  zun.  Aus^.ioiisen  zu  briniienden  Wurzelhaare  an d« 
Bru:k:-.os-,»o:>  \>>:i  M.u\'t;j:itsj  ii:;  ^i'..  II.  |-  « jä  .  AucL  die  durch  ieiohtere  Be'» egunc  (fc* 
\V.»>-t':s  orr :elti':i  >;v»o  uii.l  «iivbs:  i'.n  un'M^f^  Spritzen  von  Wassertropfen  jüe^en  Rm- 
ko;>  now.o  da»  .V-.::>..h;ai;e;i  ^on  Reieri;:-i-:>::  .luf  d;e  B!ii:or  v.-.n  Drosera  fuhren  kein* 
Resrl>e\Nt"4:""-^  i;e!:-<.-  .  IVr  >:i<s  eiV;^>«  ■J':*:--^  ^•-«*  '.i-?ieak  \.-a  yimosa  pudica  gerichtetfi 
\\  ,*»«.': >.::jh".>  »:•.%:  .il-r  it":!»  roiZi-ii.i.  •-:■  i  eNe-.is-.-  it"ju^:  zu  soIoLem  Erfolge  nach  Muak' 
«•!U  Av.:  v'.io  o'."..;»:.r.:.  .'-.o:;  Haart^  >  y.\  D:  iiiid  r^i:s.;pula  tiüend-rr  Wassertropfeo.  Furd* 
ob-.«i-:'.  l*:',t:i:f:i  >:  •..•,>■".  l".j;:V.:'...:.«v -j«  ^vit:!  \Vi<ier  %  >3  praktischer  Bedeutung,  di 
d;eM-rl-..«  l>  R-.-iC".  a:.:  R.*..v-;:  l^r.:s-.:jh.ij:-.  \  :.  Pr..<e:i  -  s. «.  ni-.-h:  al?  Reiz  *irkt.  ebeoi*: 
r.:v'hj  d.i«  .*•.;:  .::":  *:•..s.^^•.'■.■.  l'r-.i>;-r.ii. . :'  ':.-?7.  \:-.  Dr  s^^ri  aus^esofc.edene  Walser.  Um  di*- 
»es  Vi:!.,«".:i-"  .■,*■.•.•<»  -V  Nt'iNvr.iv. .  i-^-i.-::  es  :.  ::.  -  r.-?-  oi^ieheniea  >:udicin>  d^r  ^-^ 
■.'.»•.'.•.■.:e:i  b"rs.  ■•.■■..:■.._-. :.  Wcv.;.  u: ;  ..?:.«  t.i.'.ju.'.-r:'.  :.  Wiss^r  ^ele^-s-nilioh  au  Hrii*eii- 
i.jijro::  ^>•..  1^  •.■.>•;;  .>  .::..:  .■:..:-.-•?;■. -i.i.  .■?..  i.T:  ;*•»  .ssv  KT.rr-.ac*aai  ht- r»  orruft -•  .  s-.-"  »iri 
d:o  l ■>.«.■:.-.  ■..-.::.■.:  « . :.:  .:.  .:•::  ■  :  :  :  >-.t  irr-:.;  .:•::  ■i::,o:.>:h'?ri  I'ruckkrafte  verbän- 
de :;:?:>  W -.vv.".;.:'.  :..  "••...:;■■..  »c  :•  EL::.»  -..i^jr.  .:  L^rfr  *'?ir.::' »erden  .  ti  «le^Ji- 
XV.::  .■>:.■><■  .t'.:"  Kl'  xt'.-.    ?  .■"tT  %    ■    ■.■■.»^■•■-  _:  .■  Z'.   .:::-■*    i.»  B-;  z  •a-.rkea 


Stossreize. 

|(  oi.  l"  .:-.:.  .■..;-■:.■.  >:o>>  .•..>*v..>>,:.  Rr::r-r«riuri*rn  ^e^kii^IO^.  sieb  dir 
:»l.i'.:i'!.' .:-::•-  .i.rOy  r--::-  w  .-.hrrv.  ;  •.:•  reiib-.rTr.  Ori^r.e  .»n-irrerPtlanien  dtmi 
Ki'.ik:«"-  .-.-.■.i  H;  \v-.\i:.:v.i-. ;.  .■..:>:-:.7'r:..  b'.-i<  «rrir::  t-«rl  Min:-,  sa  puJii-a  Uürf 
.".v.tfrv.  >.r>.:'.v7i-.  F.;  :...v..;.- ".  ': -.  -."xa.  .iT-rH.  LiivriiAUi-:  r-<?i  Pflanzen,  ao 
ät-,?v-::  i-.-.-v. *..!-'.  .;-.  .Vv.s. :■.*:.  -.i::^--..  -.. r'_.- :..:-. i.  <.r..:.  ::.  diesen  Ge Jenken  v*r- 
:v-o:'    V..    ■:■:■    V.:^. .  ^   :■  -;-  -  K--    :^-^--^:>:c   ::-  B^w -^uni  vi-r  Rr;r! 

V.«,-'     .•:.'.    -    V-     -■.  •      •:>^'.;      ..      ■:     .'    :  :      •.■:-    :--.^   [■'■rZ   '.T-Ä.tr.-i^.     -ir.'!   Wif  l»r; 

•."\:\<r.;\     »     ■...■      ir"  .:"::  ■ -:   _«;T.^    ..;    i".?Sr"-^  !:.-;•. ^     ir>  S:.-Jr 

;(■:;">."     :.-.:     '\'::        .    ->'      ■    ^   '  _         -      r.   _.    a-     _-     :.t    F:   -ziitT.:-  '•'■: 
!>.-■  r  •>■."■!■    \  •:     ^■.■. -■  ..»   .-r      :   •:-<    i-^--T'  i.:  s.  ^   :ir  h- 

^    ':  :..».  ■•      ■    V         .     :.     N    •  V  »V    -   -"  .    r>7    r"  :    .     ■■  .   ;-: 

■  ..    ■     ■    V  .».:_.      .:.  ■    r        .-  ■.->•:.■:-:  A    :-  ^  'i 

«.       ■»■  '•        "  .;•■«_.  .  •.     ■  -  :>•;-.  ^7  v\  ;:::.-:;-: 

'.:        ■       .  »  «     »        ^      .  o.    -.    \  »?.      .         .I-SV"!-:       «T^-    1----       V    -jUv 
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surhunqen.  da  nicht  nolhwendi 


dieselbe  Zellroechanik  in  allen  diesen 


iiL:erw( 
Bewegungsvorgüngeti  ihiilit:  sein  muss. 

Die  Reizhc\vcgunt(en  in  Staubfaden  derCynareen,  ebenso  in  Gelenken  von 
Mirnosa,  Oxalis  und  anderen  Gelenken,  ferner  die  in  denFilamenlen  von  Berlteris 
sind  Variiilionsbewegungen,  indess  ist  es  wohl  niüpüch  (was  bisher  nichl  unter- 
sucht ist),  dass  in  den  jugendlichen,  noch  wachsenden  Organen  die  Reizbewp- 
gungen  von  einem  gewissen  Waclislhuni  begleitet  werden.  So  scheint  es  in  den 
Blattern  von  Dionaea  zu  sein,  und  vielleicht  Irilll  Gleiches  für  die  reizbaren 
Nartien  und  Slaubgefjisse  zu,  ohne  dass  dieserhalb  hfnsichllich  der  eif^eutiichen 
inneren  Ursachen  der  Bewegungen  ein  Unterschied  gegenüber  den  ohne  Zuwachs 
sich  bewegenden  Organen  bestehen  niuss. 

In  den  Gelenken  von  Miinosa  pudica  und  ehen.so  in  den  Slaubfüden  der 

j^nareen  ist  eine  durch  den  Sloss  veranlasste  plötzliche  Senkung  des  Turgors 

lie  Ursache  der  Reizhewegung,  in  der  die  recepliven  Zellen  unter  Wasseraus- 

lossung  sich  schnell  \erklpinern,  bis  das  Gleichgewicht  zwischen  der  vom  Zoll- 

^ßlialt  ausgeübten  unil  der  auf  diesem  lastenden  Druckkraft  hergestellt,  ist.  Die 

Jontraclionskraft  enlstanimt  also  Spannungen,  welche  in  den  nach  der  Reizung 

die  frühere  Lage  zurückkehrenden  Organen  von  neuem  und  zwar  durch  den 

rieder  steigenden  Turgor  hergestellt  werden.    Veriinderlich  ist  deninach  allein 

Ue  Turgorkrafj,  denn  in  den  gedehnten  elastischen  Wandungen  und  in  den  in- 

:tiven  Geweben  werden,  während  deren  elastische  Eigenschaften  unveriinderl 

iben,  in  einer  Reizbewegung  imniernurSpannungen  ausgeglichen,  die  durch 

m  allniiflhlich  auf  frühere  Höhe  zurUckgehendenTurgor  regenerirt  werden.  Die 

Sellwanthingen  und  die  inaclivon  Gewebe  verhalten  sich  also  in  iliesen  Beizbe- 

r-egungen  wie  ein  Kautschukschlauch,  der  sich  contrahiil,  sobald  die  dehnende 

[raft  nachliisst  und,    falls  er  niil  Wasser  gefüllt  ist,    dieses  aus  üelfnungen 

lervorpressl.   Wilre  der  Schlauch,  wie  die  Zellhaut,  für  Wasser  durchlässig,  so 

rtlrde  dieses  nalürlich  überall  durch  <lip  Wandung  fillriren,   un4l  tM'n  Schlauch 

irus  solchem  für  Wasser  permeablen  Maleria  leversinnlichl  voilkoninien  diellolle, 

reiche  die  Zellwandung  der  acliven  Zellen  in  diesen  durch  Stoss  veranlassten 

?wegungsvorg;ingen  spielt. 

Utn  den  Bewegungsmechanismus  der  einzelnen  reizbaren  Zelle  noch  weiter 

verdeutlichen,   muss  man  die  dehnende  Kraft  in  das  Innere  eines  solchen 

Schlauches  legen,   und  zu  dem  Ende  denke  man  sich  den  übrigens  allseitig  ge- 

:hlossenen  Schlauch  mittelst  eine.s  engen  Rohres  mit  einer  Pumpe  in  Vcrbin- 

lung  gesetzt,   die  in  der  Zeileinheit   ein  begrenztes  Wasservohimen  in  unseren 

Jchlauch  schatTl.    Mit  steigendem  Wasserdruck  nimmt  dann  die  Filtration  nach 

issen  zu,   bis  endlich  durch  diese  ebensoviel  Wasser  aus  dein  Schlauche  ge- 

jhain  wird,   als  die  Pumpe  in  denselben  fördert.     Dann  hijrt  die  Dehnung  des 

.■hiauches  auf,  der  sofort  cineContraction  beginnt,  sobald  die  Pumpe  langsamer 

rbeitet,  bis  endlich  wieder  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  Zufuhr  und  Ab- 

ihr  von  Wasser  hergestellt  ist;  mit  einer  erneuten  gesteigerten  Arbeitsleistung 

|er  Pumpe  tritt  wieder  eine  Vergrösserung  des  ohistiscli-dehnbaren  Schlauches 

>in.  In  diesem  gehl  unter  solchen  Umständen  derTurgor  nur  herab,  ohne  gJlnz- 

Hch  aufgehoben  zu  werden,  und  ebenso  wird  durch  einen  Sloss  in  den  reizbaren 

[[eilen  nur  eine  starke  Depression  der  Turgorkraft  veranlasst,  die  in<les5  in  den 

)ntrahirten  Zellen  immer  noch  einen  ansehnlichen  Werth  behJilt. 
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Es  sind  also  seilen  in  jetler  einzelnen  seosilivon  Zelle  die  uiecliauis^ohrnB«- 
dingun^jen  für  eine  Contrac-tion  gegeben ,  deren  Ausgiehi{;keit  natUrlicb  nicbi  all«iii 
von  derSenkung  desTurgors,  sondern  aueh  von  der  Dehnbarkeit  der  Haut  abhJa- 
(;ig  ist,  da  mit  Verringerung  dieser,  also  hei  hohem  KlusliciUUsmodulus,  eine  merk- 
liche Verkleinerung  der  Zelle,  Irotz  ansehnlicher  Turgorsenkung,  nicbl  zu  Wcf« 
kommen  kann.  In  Gewebeconiplexen  greifen  natürlich  die  aus  dem  Verlwind 
reizbarer  und  nicht  reizbarer  Elemenlarorgane  entspringenden  Spaununi^eDlKMa- 
mend  oder  fördernd  ein  und  aus  solchem  Antagonismus  gehen  die  habituell 
verschiedenen  Bewegungsvorgiinge  hervor,  welche  die  Staubfaden  der  C 
und  die  Blatter  von  Miruosa  pudica  bieten.  Von  Bedeutung  ist  auch  vit-  -  , 
mit  der  Reizung  abnehmende  StratTheil  der  Zellen.  Denn  da  diese  nunmetir 
durch  Druck  oder  Zug  leichter  eine  Formänderung  erfahren,  so  kann  auch  daua 
noch  eine  ansehnliche  Reizbeweguug  zu  Stande  konunen,  wenn  die  isulirl  ti^ 
dachten  reizbaren  Zellen,  der  geringen  Dehnbarkeit  der  Wandungen  halber.  b<» 
Senkung  des  Turgors  sich  kaum  verkleinern,  indem  i.  B. 
durch  ein  antagonistisches  Gewebe  erschlaffende  kua^ 
lige  Zellen  zu  ellipsoidischer  Form  zusaminengcdrQrb 
werden.  Solche  Compressionen  spielen  in  der  Tbal  tm. 
der  Reizbewegung  in  den  Gelenken  von  Mimosa  podia 
und  in  anderen  Fallen  eine  mehr  oder  weniger  benrw^ 
ragende  Rolle. 

Zu  besserer  Einsichtnahme  müssen  nun  die  GelcnW 
von  Mimosa  pudica  und  die  Staubfaden  derCynareen^ 
sondert  betrachtet  werden,  und  zwar  halten  wiruDS«* 
nächst  an  die  letzleren,  die  in  mehrfacher  Hinsieht  eiM* 
durchsichtigeren  Zellmechanismus  bieten. 

Bei  einer  Reizupg  gleichen  die  nach  aussen  gevitd^ 
ten  o  Filamente  diese  Krtlmmung  aus,  legen  sich  .' 
GrifTel  an  und  ziehen  die  diesen  umfassende  A 
röhre  herab  (Fig.  28. t  und  5).    Die  Contraction 
in  dem  ganzen  Staubfaden  gleich  stark,    nur  in  <!• 
slen  und  untersten  Partie  etwas  schwacher,   und 
in  reizbaren  Fil;imenten  sehr  ansehnliche  Wfv  <  i 
Verkürzung  Ijei  llentaurea  jacea  sehr  gewöhnlich  ! 
zuweilen    selbst  30  «/o,    bei  Cynara    scolyrous   rvriscto 
8 — 20%  betrügt,  wodurch  natürlich  in  den  zwischen  4 — 6  mm   langen  SUdK 
faden  eine  nur  massige  absolute  Liingenabnahme  erzielt  wir<i.   Ebenso  vcrb»N 
»ich  auch  die  abgeschnillenen  einzelnen  Filamente,  an  denen  wahrend  <i 
contraction  gewisse  seilliche  Beugungen  und  schlängelnde  Bewegungen  I 
lieh  werden ') . 

Vennöge  des  Aufbaues  der  Staubfiklen  verkürzen  .sich  in  gleichem  Mjj»»' 
wie  diese  die  einzelnen  Zellen.  Um  ein  centrales  GefässbUndel  sind  üJoi'i^ 
gestreckte  cylindrische  Zellen  gruppirt,  die,  auf  dem  Querschnitt  betradiiA 
lalefxsellularrüuroe  zwischen  sich  lassen,  dabei  aber  in  Längsketten  aneis^a*^ 


Fig.  'ik.  Dorcb  Entfernen  der 
Corolle  von  Ccntaurea  jac«» 
*iod  dl«  SUabfideti  frei  gn- 
l»gt,  die  in  X  im  reiismpfanK- 
)icb«n,  in  B  im  contrahirten 
ZtttUnd  Trrgrrtsiiert  darge- 
vWnt  find,  r  CoraIleai6iir«; 
«  8t«a>ifiden;  a  Anthrran- 
rfikre;  0OrrifrBl(rer^DS6ertl. 


♦)  Weiteres  in  meinen  Physiolog.  Unters. 
DanteQoogbasirt  ist. 


1878  .  p.  80,  auf  welch«  auch  di'  ' 


»reiht  sind,  welche  in  der  Contraclion  keine  seilltchen  Ausbiopunuen  erführen. 
Die  ansehnlichen  Cootractioneii  aber  werden  ermöglicht  durch  die  schon  früher 
rwahnte  (11,  §  3)  elastische  Dehnbarkeil  der  Zellwandungen  in  den  Slaub- 
den,  welche,  ntich  Aufhebung  des  Turgors,  ohne  Ueberschreilung  der  Elaslici^ 
tsgrenze  bis  zu  lOüo^,,  verlängert  werden  können.  Voraussicihtlich  sind  die 
ivischen  GefUssbündel  und  Epidermis  liegenden  Zellen  die  wesentlich  sensi- 
iven  Elemente,  dnch  ist  nicht  unmöglich,  dass  auch  die  Zellen  der  Epidermis 
nd  des  Gefi^ssbUndels  etwas  reizbar  sind.  Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  sind 
jeder  einzelnen  Zelle  des  fraglichen  Parenchyms  mit  Senkung  4les  Turgors 
ie  Bedingungen  für  eine  Contraclion  gegeben,  die  im  Staubfaden  noch  dtMlurch 
erstarkt  wird,  dass  GeftissbUndel  und  Epidermis  vor  und  nach  der  Contraclion 
negativ  gespannt  sind  und  hierdurch,  freilich  auch  bei  der  Wiederausdehnung 
tles  Filaments,  der  angestrebten  Verltlngerung  dos  activen  Parenchyms  eine 
renze  setzen.  Bei  einer  Reizbewegung  wird  übrigens  nie  der  ganze  elaslisehe 
pielrauni  ausgenützt,  denn  nach  der  Conlraction  verkürzen  sich  die  Filamente 
il  .\ufhehung  des  Turgors  noch  um  i(>  bis40*/oi  und  wenn  die  expandirlen 
Unibfaden  durch  Chloroform  ihrer  Keizburkeil  beraubt  werden,  ist  eine  weitere 
sehnliche  Verlilngerung  durch  Zug  möglich.  Dabei  habe  ich  einen  im  Maximum 
er  Turgescenz  und  Reizbarkeit  befindlichen  Staubfaden  im.\uge  und  erwähne 
ur  beiUiufig,  düss  mit  dem  Aller  die  Filamente  sich  des  sinkenden  Turgors 
lalber  «llmyhlich  verkürzen,  zugleich  aber  auch  deren  Reizbarkeit  abnimmt'). 
Wahrend  der  Contraction  verringert  sich  das  Volumen  des  Staubfadens  an- 
hnlieh,  da  nach  meinen  Messungen  an  Cynara  scolymus  und  Centaurea  jacea 
reite  und  Dicke  der  Filamente  in  jedenfalls  nur  sehr  geringem  Grade  zu- 
bmen  2) .  Auch  erlaubten  directe  Messungen  au  den  durchsichtigeren  Slaub- 
den  von  Centaurea  jacea  zu  constaliren ,  dass  wahrend  der  ansehnlichen 
erkürzung  der  activen  Parenchymzellon  der  Querdurchmesser  dieser  nicht  zu- 
immt,  folglich  aus  denselben  bei  einerContraclion  Wasser  nothwcndig  auslrelen 
luss^).  Dieses  ergiesst  sich  in  die  Intercellularriiume,  in  denen  indess  durch 
Iche  Verdrängung  und  durch  die  mit  der  Contraction  der  Filamente  verbun- 
;ene  Volumabnahme  eine  nennenswerthe  Compression  der  Luft  nicht  zu  Stande 
kommt,  weil  das  lulercellularsysteni  der  Staubfilden  mil  dem  der  CoroUe  und 
r  übrigen  Pflanze  communicirl.  Indem  das  austretende  Wasser  in  den  Inler- 
llularen  capillar  festgehalten  und  wilhrend  der  Wiederverlüngerung  der  Staub- 
den  in  die  Zellen  wieder  aufgenommen  wird,  tritt  der  Regel  nach  an  der 
Schnitltliiche  abgelöster  Filamente  keine  Flü.ssigkeil  hervor.  Wird  aber  der 
^^taubfaden  mit  W'asser  injicirt,  so  bedeckt  sich  die  SchniKfläche  wahrend  der 
^BÄeizcontraolion ,  trotzdem  diese  nunmehr  erheblich  verringert  ist,  mit  einem 
^BVas.sertropfen.  der,  wie  zuweilen  deutlieh  wahrzunehmen  ist,  insbesondere 
^Hitts  dem  activen  Parenchym,  also  offenbar  aus  den  Intercellulardlumen  in 
^^nesem,  hervorquillt  (1.  c.  p.  98). 

^1  r  üeber  die  Wellungen  cie*r  Zfllwnndungen  und  ttii-  Beugungen  des  GefUssbündeU,  die 

yi   »Qletzl  in  (Sen  Filamenlen  J!U  .Slanrtp  koniii«n  kiinnen.  vjjl,  PfefTer,  !.  c.  p.  H4. 
E^        S»  Pfeffer.   Ph^siol.  Unters.   IS73,  p.  89.     Die  Messungsmelhnde  ,   sowie  die  Resultate 
^Bllderer  Forscher  und  die  Kritik  die<«<M-Me!;«ungen  sind  hier  nachzusehen. 

I  •" 
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In  Mimosa  pudica*)  begegnen  wir  einer  Pflanze,  deren  Reubewegungnk 
Gelenken  ausgeführt  werden  (Fig.  29] .  Durch  diese  Bewegungen  legen  sieh  <i 
Blifttdien  aneinander,  nähern  sich  die  secundären  Blattstiele  und  senkt  sükia 
{Mimare Blattstiel,  dessen  Gelenk  wir  allein  imFolgenden  im  Auge  haben.  Imo^ 
tomisdien  Bau  bietet  dieses  Gelenk  gegenüber  anderen  Bewegungsgelenken  nidli 

Absonderliches  (vgi.Rgil 
p.89,  Fig.19p.  484;,ari 
wie  in  anderen  Geknlh^ 
wegungen  bleibt  bei  in 
Einkiilmmnng  die  Uip 
einer  Seitenflanke,d.h.  Ar 
neutralen  Flache,  on«» 
ändert,  w8hrenddieOb«> 
Seite  des  Gelenkes  veifr 
gert ,  die  Unterseite  w- 
kttrzt  wird.  Diese  alUi 
ist  und  zwar  schon 
leidite  Berührung  reizhi^. 
während  Bertthrungm  Ar 
Oberseite  nur  dann  «riifc« 
sam  sind,  wenn  sie  äai 
Ersdittttemng  die  Reiit*> 
wegung  in  der  onlMi: 
Gelenkhalfite  ausloset. 

Die  nicht  reizbanGf> 
lenkhalfte  greift  abo  m 
durch  ihre  positive  Sp» 
nung ,  durch  diese  Ab 
auch  Wesen  tl  ich  in dieBfö- 
bewegung  bei  Mimosa  pi- 
dica  ein,  die  gleicherffW 
durch  das  Gewicht  ie 
Blattes  und  bis  zu  tw» 
gewissen  Grade  auchdod 
die  negative  Spaanuiu^ 
Epidermis  der  untereni*- 
lenkhalfte  verstärkt  wird.  Die  aetiven  Zellen  dieser Gelenkhälite  verkleiaensiii 
nämlich,  der  geringem  Dehnbarkeit  ihrer  Wandungen  halber,  in  geringemGn^ 
indem  aber  die  gereizten  Zellen  erschlaffen,  wird  die  untere  Grelenkhälfte  t/ä 
weiter  durch  die  aus  der  positiven  Spannung  der  oberen  GeIeDkbälfteunddeDG^ 
wicht  des  Blattes  entspringende  Pressung  comprimirt.  Dabei  kann  dieentw«** 
gar  nicht  oder  jedenfalls  nur  wenig  reizbare  und  negativ  gespannte  Epid^r«* 
der  unteren  Gelenkhcilfte  zunächst  mitwirken,  wird  indess  bei  weitgehender  Ca- 
traction  die  Incurvation  des  Gelenkes  sogar  abschwächen,   wenn  sie.  vneit 


Fig.  2U.   Das  Blatt  itit  bei  a  im  angereizten,  bei  6  im  gereizten  Zustand  in 
natfirl.  GiüEse  dargestellt,    r  Bewegnngbgelenk  des  primiren  Blattstiels. 


i;  .\usfUhrlich  sind  fremde  und  eipene  Beobachtungen 
4878,  p.  3  fr.  milgetheill. 


in  meinen  Physioloj:  T«» 
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aufis:er  vorkornml .   dann  posiliv  pespanut  wird.     Eine   gewisse  Contractüm 
konuiil  Ühriyens  in  cfeiii  reizbaren  Fareochyin  auch  ohne  die  angefuhrlen  (^om- 
pressionen  zu  Stande.    Nach  vorsichtiger  Entfernung;  der  oberen  Gelenkhulfte 
rleil)t  die  untere  GelenkhUirte  noch  reizbar,  und  wenn  der  Blattstiel  kurz  weg- 
schnitten wird,  so  ist  «lie  Amplitude  der  Bcwcfiuiig  zwar  erheblich  verringert, 
jedoch  nicht  ganz  fuifgehoben,  unti  selbst  diinu  kommt  eine  freilich  sehr  geringe 
Bewegung  zu  Stande,  wenn  die  Epidermis  sehr  vorsichtig  von  der  unteren  Ge- 
lenkhUlfte  entfernt  ist.    Da  freilich  die  Reizbarkeil  durch  diese  Eingriffe  ge- 
schfldigt    wird ,   so   kann   aus   solchen    Erfahrungen    nicht  genauer   bemessen 
werden,  welcher  Verkürzung  das  sensitive  Parenchyrn  ohne  eine  von  Aussen 
I    kommende  Compression  fuhig  ist. 

^H  Nach  den  Spannungserscheinungen  an  gereizten  und  ungereizten  Gelenken 
^Hu  urtheilen,  sind  die  mittleren  Parenchymschichten  des  unleren  Gelenkwulsles 
^■pi  meisten  reizbar.  Es  ist  das  von  einiger  Bedeutung,  weil  in  diesen  Zellhigen, 
^■brtgens  auch  in  dem  dem  Gefüssbündel  nüheren  Parenchymgcwebe,  conununi- 
^■Irende  Inlercellularraunie  bestehen,  welche  den  äusseren  Zelilagen  fehlen. 
Falls  also  aus  Zellen  dieser  in  einer  Reizbewegimg  Wasser  austritt,  muss  das- 
selbe innerhalb  der  Wandungen  oder  von  Zelle  zu  Zelle  forlbewegt  werden, 
während  für  diesen  Zweck  in  den  inneren  Zelllagen  das  Inlereeliularsystem  zur 
Verfügung  steht. 

lu  der  That  lässl  sich  dJrect  zeigen,  dass  während  einer  Reizbewegung  aus 
Zellen  der  unteren  Gelcnkhidfte  Wasser  austritt,  das  einen  Theil  der  Inter- 
cellularrHume  injicirl  und  in  diesen  theilweise  in  Stengel  oder  Blattstiel  sich 
bewegt,  zum  Theil  wohl  auch  in  die  obere  GelenkhMlflo  übertritt  und  zu  einem 
kleinen  Theil  in  das  Gefiissbündel  eintritt  >' .  Letzteres  ist  aus  der  spüter  (§ö5) 
zu  liehaiidehiden  Forlpflanzung  des  Reizes  zu  folgern,  der  Austritt  des  Wassers 
^  aus  Gelenken  aber  kann  direct  wahrgenommen  werden,  wenn  man  von  dem- 
sellien  den  Blattstiel  durch  einen  scharfen  Schnitt  abtrennt '<').  Wird  dann,  nach 
'  »tivorigeni  Aufenthalt  im  dampfgesättigfen  Raum,  gereizt,  so  schiesst  Wasser 
'  aus  der  .SchnitttlMche  hervor,  und  bei  sorgfaltiger  Beobachtung  lässt  sich  fest- 
stellen, ilass  dasselbe  zunächst  aus  inneren,  jedoch  nicht  aus  den  innersten 
'  Parencinmschichleu  der  unteren  Gelenkhitifte  koininl.  Ein  wenig  spMler  dringt 
zuweilen  auch  etwas  Wasser  aus  detn  entsprechenden. Gewebe  der  oberen  Ge- 
lenkhiiifle  hervor. 

MitderHeizbewegung  wird  ein  Theil  der  zuvor  luftführonden  Inlercetlular- 
rUume  iiijicirt,  wie  das  plülzliche  Auftreten  einer  dunklen  Fiirbung  anzeigt,  die 
in  gleicher  Weise  beobachlet  wird,  wenn  hiftfuhrende  grüne  Gewebe  unter  der 
Luftpumpe  mit  Wasser  injicJrt  werden.  Diese  Dunkelfarbung  lindel  auch  dann 
Stall,  wenn  die  Einkrümmunc  des  Gelenkes  durch  entsprechendes  Festhallen 
des  Blattstiels  verhindert  ist,  und  wenn  man  Mimosa  in  einem  weniger  reiz- 
cnipfJinglicbcn  Zustand  benutzt,  kann  man  beobachten,  wie  sich  von  der  l)e- 
*  rührten  Stelle  aus  die  Fiirbung  sehr  schnell  über  die  ganze  untere  Gelenkhitifte 


«  Aus  mikrometrischen  Messungen  ergab  sich,  dass  die  unlere  reizbare  Gelenkhölflo 
bei  der  Einkrümmung  erhet>licli  an  Volumen  abnimmt,  die  obere,  sicli  veHöngernde  GejtMik- 
bälfte  ein  kl<?in  wenip  an  Volumen  gewinnt    1.  c,  p.  53). 

i)  PfelTer,  I,  c.  p.  3J. 
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vei'breilei.     In  den  dctii  GefassbUndel  zunächst  liegenden  Zellla^eu  i 

wie  der  anatomische   Befund   zeigt,    die   InlLircelhilarrauine    mit    Luft  erfuill 

(1.  c,  p.  35ir. 

Bei  Miinosa  pudicH  und  bei  Staubfäden  der  Cynureen  ist  also  die  S<*nkaii| 
des  Turgors  und  die  damit  verknüpfte  Wassoi'auspressung  und  Erschlalüiui^  tkr 
sensitiven  Zellen  die  Ursache  der  Reizln-wegung,  welclie  in  babiluell  verschie- 
dener Weise  nach  Maassgal>e  der  in  den  fraglichen  Organen  i^egcbeneu  bi^tp^ 
sitionen  sich  abspielt.  In  beiden  Fililen  sinkt  deshalb  mit  dem  Tureor  <fo 
Biegungsfesligkeit  der  Organe  und,  nach  der  früher  flF,  p.  184)  erwühnten  Me- 
thode gemessen,  fand  Brücke '1  den  Ausschlagswinkel  nacb  der  Reizunj- dff 
(leienke  von  Miinosa  pudic<i  auf  das  S— 3fache  vergrösserl,  und  Hofmeister^  cao* 
slulirte  für  Cynareen  Mhnlichc  Verhilltnisse.  Da  nun  eine  derartig««  MrschlafTuu 
gleichfalls  in  den  gt^reizlen  Gelenken  von  Oxalis  acelosella  ■')  slattlindel  iiniljn 
durchschnittenen  Staubfäden  vnn  Berberis  vulgaris')  unter  gtlnstigen  Verhili- 
nissen  niil  einer  Reizkrtlnmiung  Wasser  aus  der  SchnillllJtchc  hervorschirsst 
so  wird  in  diesen  Organen  die  RaizkrUmuiung  aller  Wfdirscheiniicbkeil  raek 
durch  gleiche  Ursachen  veranlasst,  wie  in  den  beiden  anderen  oben  behamloiii 
Pflanzen. 

Bei  dem  Mangel  von  lnterce1lidarri)umen  muss  in  den  StaubCiden  m 
Berberis  das  aus  den  Zellen  gopresste  Wasser  innerhalb  der  Zellwandunsen  fcr^ 
geleitet  werden.  Eine  genügend  .schnelle  Forlbewegung  kann  hei  der  genß^ti 
hier  in  Betracht  kotnnionden  Wassernicnge  kein  Bedenken  erregen,  und  d.i«il 
aus  den  Zellen  der  Staubfaden  der  Cynareen  und  des  Gelenkes  von  Mimos»  |0- 
diea  das  Wasser  so  schnell  austritt,  wie  es  die  Reizbewegimg  erford«« 
brauchen  ilie  Zellwandungen  keine  grössere  Fillrationsf<ihigkeit  ;ils  Thierbb» 
zu  besitzen*). 

Die  durch  Reizung  erzielte  Turgorsenkung  und  dcmgeoiäss  die  Bewet;uiJ|»- 
krafl  erreicht  sicher  oft  sehr  ansehnliche  Werthe.     Durch  Ermilleli  ■'«• 

wichles,  welches  zum  Ausziehen  der  Staulililden  von  Cynara  sooh  W 

zuvorige  Länge  nblhig  ist,  ergibt  sich,  dass  der  Turgor  jedenfalls  um  mclirit 
eine  Atmosphäre  sinkt  *>),  und  eine  Senkung  von  mindestens  2 — 5  Atmospbint 
berechnet  sich  ftlr  Mimosa  pudica  aus  der  zum  Aufhalten  der  Reizkrllmrinaf 
nöthigon  Krafl^). 

Um  indess  mit  Sicherheit  die  Senkung  des  vom  Zelliuhalt  gegen  di«*  V*- 
dung  ausgeübten  Druckes  als  Ursache  der  Reizbewegung  zu  erweisen,  htninri^ 
es  des  Nachweises,  dass  diese  nicht  etwa  Folge  einer  Steigerung  der  el  ■ 
Kraft  der  Zellhaut  sei,  denn  duivh  solche  würde  gleichfalls  eine  Verki 
der  Zellen  unter  Auspressung  vort  Wasser  zu  Stande  kommen.     Th' 
bleibt  aber,  wie  ich  zeigte*^),  die  Klasliciiai  der  Wandungen  in  don  Si 
der  Cynareen  wJihrend  tler  Reizbewegung  unverändert.     Dieses  lehn 


4)  J.  MUller's  Archiv  für  Physiol.  1848,  p.  «40. 

t)  Pflsiizunzeile  1867,  p.  3H  ,   PfetTer.  Physinl.  Unter».  1878,   p.m. 
«)  Pfeffer,  I.  c,  p.  74.  4,  PfetTer.  I.  c,  p.  15«.  »)  Näheres  Ptclt«,  I 

•)  Pfeffer,  1.  c,  p.  182,  u.  Osmniische  Unters.  1877,  p.  179. 

7j  Pfeffer,  Pcriod.  Bewegunpen  1875,  p.  111.  flier  ist  Näheres  Über  dici  Aasfutiriiii:'' 
Etperiments  nachzusehen. 

8    Pliysiol,  üntors.  1873,  p.  116. 
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suche  niit  eben  conlrahirten  und  uiil  expaoilirlen,  aber  durcli  Clilorofonii  uu- 
^^euipliiidlith  geniacblL'n  Suiubgefiissen,  und  zum  Uebertluss  wies  ich  nach,  dass 
^Hiuch  im  Moment  der  Reizung  der  Elasticilälsmodulus  der  Zellhaul  nicht  gestei- 
^Hgerl  wird.  Es  gehl  dieses  daraus  hervor,  dass  das  Gewicht,  welches  den  eben 
^■Bonlrahij-len  Slaubfeiden  gerade  auJ"  die  frühere  LHnge  zu  dehaen  vermag,  auch 
^Hiusreicht,  um  jede  Contradion  bei  einer  Reizung  zu  verhindern,  was  ja  dann 
^^liehl  der  Fall  sein  könnte,  wenn  durch  vorübergehend  gesteigerte  elastische 
«i  Kr.ifi  der  Wanduugen  Wasser  aus  den  Zellen  gepresst  würde.  Die  Ausführuni? 
lieser  Versuche  niai;  im  Original  [p.  1 10.  H7    nachijeseiion  werden. 

Welche  Vorgänge  innerhalb  der  Zelle  die  Herahdrllckung  des  vom  Zellinhalt 
{egen   die  Wandung  ausgeübten  Druckes  herbeiführen,    bedarf  freilich  noch 
läherer  Ermittlung,  und  nur  mit  Wahrscheinlichkeil  darf  man  annehmen,  dass 
>ine  Senkung  der  <.ismolischen  Arbcilskrafl  die  Ur.sache  der  Cfjnirarliou  wird. 
Sine  solche  Senkung  muss  dann  ebenso  wirken,   wie  in  dem  früher  benutzten 
leispiel   :p.  233)^  in  \\elchem  Wasser  in  einen  elaslisch  dehnbaren  Schlauch 
Betrieben  wurde  und  der  nachlassenden  Thäligkeil  der  Pumpe,  so  schnell   es 
"eben  die  Fillralion  des  Wassers  durch  die  Wandung  erlaubt,   eine  Contraclion 
^^fluf  dem  Fusse  folgte. 
^H       Indem  wir  unten  auf  die  Bedingungen,  unter  welchen  obige  lljpolhese  be- 
!3^   gründet  ist,    zurückkonmien  ,    machen  wir  hier   auf  das  bedeutsame  Factum 
aufmerksam,  dass  die  im  Inneren  der  Zelle  durch  Reizung  gesrhaflenen  Ver- 
änderungen nur  iransiloriscb  sind  und  die  zur  Wiederausdehnung  der  coji- 
^^^abirlen  Organe  nöthigeu  Zustände  sich  unabhängig  von  der  Reizbarkeit  wieder 
^^■erstellcn  ').  Denn  wenn  auch  durch  sofort  nach  .der  Contraclion  vorgenommene 
^^Ehloruforniirung  die  Wiederkehr  der  Reizbarkeit  verhindert  wird,  gehen  doch 
W^felaubniiden   von  Cynareen  und  Gelenke  von  Mimosa  pudica  auf  diQ  dem  reiz- 
«•nipflinglichcn Zustand  entsprechende  Stellung  zurück,  und  eben  das  beobachtet 

kian  an  Gelenken  von  Miniosa,  in  denen  die  Rückkehr  der  Reizbarkeit  durch 
enügend  schnell  aufeinanderfolgende  Stösse  verhindert  wird*).  Nach  Sisli- 
rung  dieser  Stösse  oder  der  Chloroforuiwirkung  stellt  sich  die  Reizbarkeil  a||- 
^^pühlich  wieder  ein.  es  komiiU  also  offenbar  etwas  hinzu,  das  mit  den  cxpan- 
^^■irendon  Kräften  nicht  nothwendig  verknüpft  ist.  indess  diese  vorübergehend 
^  "lierabzudrücken  vermag.     OIFenbarwird  letzleres  erreicht  durch  eine  Vernich- 

Kng  des  Gleichgewichlszuslandes,  dem  die  im  Organisnms  gegebenen  Conslel- 
ionen  immer  wieder  zustreben,  und  diesem  Streben  entspringt  eben  die 
iederausdehnung  der  gereizten  Organe. 

1^ 

^H        ti   PtefTer,  t*li>siol.  Unlers.  4873,  p.  148,  Osmol.  Inters.  '1877,  p.  193. 

^^K        S;  Wird  Miiuosa  pudica  cbluroformirl ,  so  erliet)«n  sich  dio  Olattüitiele  eiNN'es  und  die 

^Hnegunßsresligkeil  der  Gelenke  ninmil  ein  wenig  zu.    Solches  wird  nicht  beobachtet ,   wenn 

P^5le  Ertietiuiig  des  yereizton  Gelenkes  durch  schnell  aufeinander  folgende  Stos.sc  erzielt  wird 

(Pfeircr,  Physiol.  L'nlers.  1873,  p.  61  u.  6*).    Vorübergeliend  erhellt  sich  ührigens  nach  einer 

Reizbewegung  der  Blattstiel  iiber  das  Niveau,  welches  er  fernerhin  als  Gleiofagcwichlslage 

annimmt  [1.  c,  p.  58).  —  Werden  Slosse  Kege»  das  primörc  Gelenk  in  kurzen  Inler\allen  ap- 

i      plicirt,   so  ist  die  Reizbarkeit  dauernd  sislirt ,   wenn  aber  die  Stitsse  in  Zwischearäuuieii  von 

M^  wifthr  als  i  Minuten  aufeinniider  folgen  ,   wird  von  Zeil  zu  Zeil  eine  Iteizbewegujig  niisgelusl. 

^3iRei  schwächeren  Ersrhiitteruiijieii  .'icheint  nach  Beolwchtungen  Mm   Desfontaines,   üopperl 

^^Kid  Höfmi-nster  Mituosii  pudic.»  nicht  nur  in  die  ausgebreitete  .'Stellung  zurückzukehren,  son- 

^^■ern  nun  auch  durch  einen  «ilürkeren  Stoss  reizbar  zu  sein  (Pfeffer,  I.  c.  p.  56], 
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Der  Sloss  wirkt  alao  oIIpiükip  auf  diese  besondere  Consiellalion,  durch  de 
Vermitilung  die  Expiinsionskrafl  herunterj^edrUckl  wird;  —  soviel  lässli 
immerhin  hus  ubijjen  Erwägungen  folgern,  wenn  auch  diese  Verhilllniss«  m 
Nilheren  ftünKÜch  unbekannt  sind.  Um  den  Thatsuchen  vorlüufig  Rechnuoetu 
Ira^en,  mag  man  immerhin  die  Ursache  der  Recepliviiai  in  dem  Uinzukoiiini^:! 
eines  Körpers  o«ler,  cillgemeiner  gesagt,  einer  molecularen  Constellation  svnh 
die  durch  Sloss  gleichsam  explosionsartig  zerstört  wird  und  hierbei  die  hish« 
Anordnung  innerhalb  der  Zelle  vorübergehend  so  stört,  dass  eine  Senkungj 
Expansionskrart  eiotrilL  Um  wieviel  diese  herabgeht,  dtts  hilngt  wiedfpi 
der  suppouirlen  expiosionslrihigen  Masse  ab,  d^nn  wenn  ein  durch  schnell 
einander  folgende  Sttisse  unemptindlieh  gehaltenes  Gelenk  von  Mimosa  fiodki^ 
nach  kurzer  Ruhezeit  gereizt  wird ,  lindel  eine  nur  geringe  Senkung  statt 
es  bedarf  einer  gewissen  Zwischenzeit,  ehe  die  volle  Be\vegungs;implilu<ic 
der  ausgeJüNt  wird '). 

Zellmeehanik  der  RelzbewpK^ungen.  Der  vum  Zelliiilmlt  gegen  die  Zellwandonf;! 
vciibte  Druck,  der  Tur^^or  der  Zelle  also  .   hängt  nicht  ganz  allein  von  ostnotischrr 
«b,  und  demgemüss  kuiinte  auch  die  enUprocbende  Variation  eines  andervo  dcx  in  d« 
pen^ionskraft   mitwirksunien   t'actoren  die  lirsaclie.  der  Heizbcwegungeii   werden.    Ai 
durch  Osmose  kiinnle  auoti  diireii  Oui^Huog  dc^  Protoplasmas  Expansionskraft  eot>M 
■Iso  gleichfalls  durch  wasseranzichendi'  Wirkung,  die  aber  von  ungelösten  Theileu  att«< 
fenier  künnte  der  Proloplasniakorper,  wie  der  derMyxomycoten,  Eigendfeülallun^n  ti 
ben  und  so  nOthigeiifalls  einen  einseitig  gerichteten,  also  nicht  mehr  livilrustalischeDl 
ausüben.  Immer  aber  ist  zur  Herstellung  der  Turgescenz  eine  osmotische  SpHiiuun(C  i 
«1a  der  Zellsaft  dem  Protoplasmakorper  als  Stiitzpunkt  dient  und  letzterer  ge^eu  di«] 
«aod  nicht  mehr  ansehnlichen,  (gleichviel  wie  entstehenden  Driick  nusulten  kaoa 
uioht  durch  die  osmotische  .S|>ai>nung  im  Zellsaft  der  Proloplasmakf>r|H.>r  gegen  di«^ 
geprCMl  wird.    Aus  diesen  Erwägungen  ergibt  sich  aber  soeleich  ,   dass  durch  ElDwiii 
voo  Solzlusuni^en  niciit  nur  der  osniolischc  Druck,  sondern  auch  die  aus  ailfliljigcni 
Cnaeben  entspringende  blxpansionskraft  aufgehoben  wird ,  und  obnchio  wird  ilurrbj 
kisangeD,  auch  wenn  diese  nicht  eindringen,  dem  Protoplasma  Quellungswassen 
l'eber  den  Turgoriusland  in  gereizten  Organen  kann  die  vergleichende  plasmolvl 
Ihode  natiirlich  dann  keinen  Aufschiuss  geben,  wenn,   wie  bei  Mimosa.   Cynar 
die  Veründerungen  nur  vorübergehend  sind  und  in  Scbnillen  aus  den  g«retstea  ( 
die  dem  eipandirteri  Zustand  entsprechenden  VerhaUnisse  sich  herstellen  *) .    Di««el 
hat  de  Vrics  in  seinen  plasmolyliscbea  Experimenten  nicht  in  Erwägung  gezogen, 
jede  durch  Salzlosungen  rückgängig  zu  machende  Delinung  ohne  weiteres  als  Erfnl(< 
gesteigerten  osmotischen  Leistung  angesprochen. 

Die  amiebnliche  Kraft,  mit  der  bei  Mimosa  und  Cyna/een  di«  ReiatbewcKunceD il 
ttthrt  werden ,  macht  ein  einfaches  GeslaKongsstreben  des  Protoplasmas  als  Inadi«] 
Cipaasion  und  Contraction  unwahrscheinlich,  da  die  in  gewöholicbeu  vec»l«tiv(oi 
raihallenen  Protoplasmakörper  schon  einem  geringen  Drucke  nachg;eben.     D»c  atck 
Mche  der  Contraction  würde  demgeniäss  in  einer  Senkung  der  Wasser  in  dieZeliea! 
fepden  Pumpkraft  zu  suchen  sein.    Mag  man  hier  nun  immerhin  osmotische  LeUtna 
wabncbeinlicber  halten  ,  so  ist  solches  doch  nicht  streng  zu  erweisen  ,    und  m<i 
auch,  d«s9  die  von  den  Micellen  organisirter  KOrper  ausgehenden  wasseranciebc 
kuagco  variiren.    Aach  solche  Quellung  würde  einen  allseitig  gerichteten    ' 
Drocft  erzielen,  dessen  Existenz  sich  an  Schnitten  aus  verkürzten  Stai: 
•ealTina«  dadurch  zu  erkennen  gibt ,  das5  während  der  YerlMngerung  au  lu-h  irn  ifl 
Z«Umi  die  ^eitenwandu^g  sich  etwas  nach  Aussen  wölbt  3  .  Aas  der  TbaLuiehe  derWt 


I    Pteihr,  Physiol.  Unters.  1873,  p.  59. 

1    Vftl.  Milbnrg,  Intersuchnngen  aus  d.  Bot.  Institut  in  Tübingen  4881     üttl  1,  fk.) 

1    PfrfTer.  Pb)siol.  loters.  <S7S,  p.  I3i.  —  Die  nur  geriugflägi^  Her%iir«olbaM 
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ntisprrssung  •wnhreml  der  Reizbewcgunp  lassl  sich  nichl  ohne  weiteres  ein  Schluss  auf  <JiP 
lirsacUen  der  Expansmiiskrafl  des  Zellinhalls  machen  .  denn  Wasserauspressuiii^  trill  i-bvii 
incr  ein,  sobald  tlii2  vom  Zt-Ilinhall  ausgehende  Eijiansioiiskraft  )^i>riiiger  wird,  ats  der 
on  der  Zcllwnndun^  HU»geiibtc  Ge;^cndruck ,   und  jileiehvicj,   \^'ie  dieses  Missverhliltnis:« 
pl<>lzlich  herpeslelll  ist,  erfolpl  eine  schnelle  Ctinlrarltoti,  wenn  nur  die  Zelle  eine  genügend 
schiieUe  Filtralion  des  Wassers  nach  Aussen  gestatlel.     Oauoiaen  kann,  so  lange  niehJ  Dios- 
moae  gelüster  Körper  damit  eingeleilel  wird,  eine  Steigerung  der  Fillrationsfahif^keil  der 
Plasmumembrnu  die  Ursache  der  Cnnlraclion  nicht  werden';.    Irrige  Anschauungen ,  die 
h  in  dieser  nichlunfi  hegte,   wurden  durch  meine  "Osmotischen  Lnlersuchungeno  wider- 
legt, aus  deren  Resullalen  sich  auch erpibt,  dass  beliebige .ModiäcationenderFillrationsflibig- 
keil  dcrZeilhaul  keine  Reizcoiilraction  herlretrufiihren  vormOjjen.  Osmotiscl»  wirksame  Kör- 
per können  aber  in  nemienswertiier  Menge  hei  einiM'  Rpizbewepung  nicht  mit  dem  Wasser 
au»  den  Zellen  austreten,  da  ein  mit  Wasser  injicirler  und  in  Wasser  tiefender  Slaubraden, 
wiederholt  gereizt,  immer  wieder  zur  ursprünt?lichen  Lunge  zurückkehrt.  Dieses  würe  aber 
nicht  möKÜch,   wenn  mit  dem  Wasser  osmotisch  bedeutungsvolle  Stoil'e  auslröten ,  die  in 
ie!>en)  Experimente  sicher  thoilweise  dem  Slaubraden  entzogen  würden  uml  deslialh  nichl 
die  sich  wieder  ausdehnenden  Zellen  hatten  zwrücklreten  können.   Durch  diese  Versuche, 
brigens  auch  durch  andere  ErwäeUn^en,  wird  die  von  vornherein  sehr  unwahrschemliche 
nnahmc  widerlegt,  dass  die  Contraction  erfnliie,  indem  durch  Reizuni:  die  in  der  Zell- 
andSUsäigkeit  imbibirten  kürper  eine  gcslei);erte  osmotische  Wirkung  erlangen. 

Wie  obige  Kritik  zeigt,  ist  also  Natur  und  Art  der  Vorgänge,  in  Folge  derer  die  Expnn- 
ODskraft  in  Zelten  durch  Stoss  sinkt,  noch  nöher  zu  bestimmen.  Lin  weiteres  Eindringen 
arf  übrigens  durch  fernere  Forschungen  erhofTI  werden,  und  vieileichl  gelingt  es,  ein  gc- 
ignetes  Object  zu  finden,  in  dem  eine  sichtbar  werdende  Reaction  den  Vorgang  im  Innern 
er  Zelle  näher  zu  prttcisiren  vermag.  Ich  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Bd.  II,  §  53 
besprochende  Zusammenbullung  in  dem  Zellsaft  der  Driisonhaarc  von  Drosera,  ein  Vor- 
ng,  der  zwar  nicht  die  Lirsacho  der  Reizlieweguiig  dieser  Haarc  ist ,  der  jedoch  zu  einer 
ontraction  führen  würde,  wenn  z.  U.  in  Filamenten  von  Cynara  auf  solchem  Wege  ein 
motisSch  wirksamer  Körper  ausgcfölll  wurde.  Natürlich  würde  eine  EnlslAihunp  osmotisch 
eniger  wirksamer,  jedoch  loslicher  Stoffe  denselben  Erfolg  haben.  Nach  dem  ungemein 
pulen  Verlauf  besagter  Ausfüllung  in  den  Drüsenhaaren  von  Drosera  muss  man  auch  die 
(jglichteit  zugeben,  dass  oino  zur  Herabsetzung  des  Turgoi-s  führende  Reaction  genügend 
hnell  im  Zettsafl  verlaufen  konnte,  doch  mochte  ich  elier  glauben,  dass  in  den  Reizcon- 
•octiotien  der  hierzu  führende  Vorgang  im  Protoplasma  sich  abspielt.  Sollte  ein  solcher 
organg  in  letzterem  nicht  durch  gelüste,  sondern  diji-ch  ungel'isteStolTe  vennitteK  werden, 
handelt  es  sich  doch  in  jedem  Falle  um  plötzliche  Variation  der  Anziehungskraft  gegen 
asser  oder,  falls  die  Eigcngestallung  des  Protoplasmas  ins  Gewicht  fkllt,  der  Micellen 
Dter  sieb  2). 


lienwand  und  die  relativ  anüebnlichc  Lüngenzunabmc  der  Zellen  erklärt  sich  daraus,  dass, 
wie  Bd.  IL  §  H  milgethetlt  ist,  die  Wandungen  in  den  Slaubfüden  der  Cynareen  acn  debnbar- 
^eo  in  Richtung  der  Läogsachäe  der  Zellen  sind. 

Wk       1  <   Vgl.  l,  §  II.     Allerdings  ist,  auch  wenn  keine  Diosmose  stattfindet,  die  Qualität  der 
ffSr  die  osmotische  Leistung  ma^ssgebenden  Membran  für  die  zu  Stande  kommende  Druok- 
bübe  von  Bedeutung,  doch  ist  aus  verschiedenen  <inmden  sehr  unwahrschctnlk-h  ,   dsss  die 
namhafte  iienkung  des  Turgors  in  der  Reizbewegung  durch  eine  Verönrlerung  in  der  IMasma-^ 
membran  erzielt  wird. 
^K        2.    Vines    Atbtit.  d.  Würzb.  Instituts  1878,  Bd.  t,  p.  146)  mochte,  ohne  übrigens  irgend 
^BleD  maassgebeuden  Grund  anzuführen,  durch  eine  uclive  Coniractton  des  Protoplasmas  die 
Twizi'ontraction  und  die  damil  vt»rknüpflc  Austreibung  von  Wasser  erklären.    Offenbar  hat 
aber  Vines  sich  den  bezüglichen  ZeÜmet  bnnisinus  nicht  genu-ietid  klar  gemacht,  denn  er  ver- 
kennt augenscheinlich  die  Bedeutung  der  elastisch  gespannten  Zellwand  und  übersieht,   dass 
ein  Wasseraustrjft  durch  Filtration  unter  Druck  auch  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  die  Con- 
traction  durch  nachlassende  osmotische  Pumpkraft  verursaglit  wird.     Die  BcnKirkung  Vines', 
die  SchneJIigkeit  der  Contraction  sei  mit  Variation  osmotischer  Action  un\ereinl>ar,  entspringt 
wohl   iinr  mangelhafter  l'eberlegung  der  Sachlage.     Dpun  für  die  Schnelligkeit  der  Filtration 
Pfeffer,  Pftanienphj^iologie.  11  10 
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kapitel  VI. 

« aa  Cetttourea  jacea  ist  in  Folget?  Reisimf 
>  Vorgang  f;eeignet«  Aenderung  zu  hemerk«D  ,  und  nct 
laestrebte  Bewegung  durch  ein  entsprechendes  FestU- 
.-ibt  der  Prolopiasmakdriier  der  Wandung  angaprwfl». 
->.  wenn  ein  genügender  Rest  von  E\p«insionskn<ti«> 
'oplasmakörper  von  der  Wandung  zuruokwei^M 

»  •«r'-  -I'  von  Druckwirkungen  von  Nageli<)  an  Spi 

«■Sr  ■.    Wären  die  Wandungen  der  Zeilen  di< 

i"t"""«'  -ewesen,  so  würde  natürlich  durch  einen  sdi 

>n  erfolgen.    Welche  innoren  Ursachen  in  dieMo 
tn  verursachen,  bedarf  gleichfalls  noch  oAberer&- 

'  BMbvwegiiiig  von  Uimosa  pudioa  u.  s.  w.  in  einem  Borataite 
iia§m,  90  •mlrä  es  sich  offenbar  nur  am  wieder  nick|iii|if 
■■■■■■■gen    etwa  um  Bildung  ostnotiAcb   vveniger  wtriMti» 
nrtlMiH^M  taMMB  iBlDoen  fvgl.  I,  §  Hi  ,  da  nach  dem  Rückgang  die  zaxx>T^ 
Artli^iü  to 4Ma SiriMk»  TOD  Mimosa  wieder  hergestellt  wird.    In  den  Ranka.  n 
I  %.  ».  4MAm.  ista*  duck  Contact  auch  Sloffmetamorphosen  veranlasst  wtt6%. 
«aa^  ^am ^^Wmktm  mSb^i.  nicht  wieder  rückgängig  werden.     Ueberhaupt 
I  4tm  «■«■■  Va^^Bf*  aiekt  in  aJleo  Reizbewegungen  identisch  sein  ,   und  « 
«teal^  I*  IkaiaB  vai  tm  tkfmrnhmn  »  von  Drosera  durch  Contactreiz  dir  tt 
mpHf  Av maitmtam Mtim  bateklcanigt  wird ,  so  dürfte  man  auf  eine  dimi te 
»,  ■'■■igjtens  auf  der  convexen  Flanke,  scbUcMa  JH 
tabcraach  den  früher  mitgetheilten  ExperimeoMM 
ma  Ranken  als  erwiesen  anzusehen.    ObDoif 
t,  A»  KtoMdang  organischer  Säuren  ,   resp.  von  Sali«  i^ 
ittWrftaiS.  ist  möglich,  aber  nicht  so  erwiesen ,  dui^ 
■Is  die  Folge  des  Conlactreixes  IttBatellcn  köaoir.  Oi 
dieses  Gegenstandes  etagapai^Mi  werdco  ki« 
t.  B.  ohne  tiefer  eingreifende  Metafflofpkai& 
langen,  eine  osmotisch  wirksamere  Liim^10- 
auch  noch  fernerhin  mitwirken  .  um  iate 
Zellen  eine  Senkung  des  TurgQrszat«> 
te«  organische  Säuren .   resp.  densM» 
t(rf^.  I,  §  1 4),  die  Variation  und  di« 
a«cfa  in  dieser  Hinsicbi  verschiaden« 


1  Studiums  bedarf,   um  sie  in  Co 
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traft  zwischen  den  in  der  Zelle 
«ad  Wasser  anderseits  veningoH  wml, 
■Anziehungskräfte  erfordert  jede  Ertün 
plötzliche  Reactjonen  ,  die  gelöste  Ko 
•  weis*  doch  nur,  dass  im  Allgeroeian  I 
verlaufen. 
rOL  |k  «»,■.  Bot.  Ztg.  t875,  p.  «90,  Anmeftonf. -1 
M  te  &m  Slaabnden  von  Berberis  beobachteU. 
wok  !•«■•§  «rzielte  Artefacte.     Vgl.  die  Kritik  dif««»»' 
WT».  iLl- 

n^  fMI  «,  I».  «3.  8;  Pflanzenzelle  I8«7,  p.  i» 

IM  4880,  p.  9;  Bot.  Ztg.  «879,  p.  8J«U,)» 

I  «1»  ISOj^iebkeil  ins  Auge  fassen,  dass.  wenn  deroi»- 
«  W*«hsa0  nur  conslant  bleibt ,   eine  jede,  ncki 
MllSMteede  Druckkraft  den  Ucberscho» 
t  da«  Saite  des  sich  krümmenden  Orgaawl 
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'den  in  der  KeizbarkeK  Üiäligen  Factoren  zu  bringen,  sei  hier  mitgellieilt,  dass  nacli  Bert  i] 
das  primäre  Gelenk  \on  Mimosa  pudica  immer  elwas  ktlkler  als  der  Stengel  oder  der  Blatt- 
stiel ist,  mit  der  Reizbewegung  aber  eine  kleine  ErwArtnung  eintritt,  die  indess  nicht  aus- 
reicht, um  die  Tennperatur  des  Gelenks  auf  die  des  Stengels  zu  erhöhen.  Die  Messungen 
wurden  milleist  Ihermoeleklriscber  Nadeln  und  eines  Mulliplicatars  ausgeführt. 

Die  speziell  im  Blatt  von  Dionaea  muscipula  vcrfolglen  elektrischen  Ströme  werden  in 
§90  /Bd.  I[)  besprochen. 

Hi8it4)>rlBcliea.  Die  obige  Darlegung  des  Zetlmechaniymus  in  den  Heizbeweguogen  von 
Mimosa  pudica  und  Staubföden  der  Cynareen  basirt  auf  meinen  Physiologiüchen  Untersu- 
chungen (1873)3)  und  auf  einigen  Ergänzungen,  die  durch  meine  Osmotischen  Untersuchun- 
gen («877,  p.  188)  ermöglicht  wurden.  Der  nächste  Erfolg  jener  Untersuchungen  war  der 
exacte  Nachweis,  dass  die  Zellhaut  nur  vermöge  ihrer  elastischen  Spannung  wirkt,  die  Ver- 
anlassung zur  Bewegung  aber  auf  der  veränderlichen  Eipansiunskraft  des  Zellinhatts  be- 
ruht. In  dieser  Hinsicht  bestanden  keine  übereinstimmenden  .Anschauungen,  und  entschei- 
dende Versuche  gab  es  nicht.  Denn  wenn  auch  in  Brücke's";  in  anderer  Hinsicht  bahn- 
brechender .Arbeit  die  Reizbewegung  von  Mimosa  pudica  als  Folge  der  mit  Wasseraustrill 
verbundi«nen  ErscblnlTung  der  Zellen  in  der  reizbaren  GelenkhäJflc  erkannl  wurde,  so  ging 
doch  unser  Autor  auf  die  inneren  Ursachen  dieses  Vorgangs  nicht  weiter  ein  ,  und  es 
musste  unbestimmt  bleiben  ,  ob  die  zur  Contractlon  führende  Varialioii  im  ZcIlinhiiH  oder 
in  der  Zellhaut  zu  suchen  ist,  Cohn*j  liess  die  Frage,  ob  Zelthaul  oder  Proloptasma  activ 
seien,  Ihalsächlich  unentschieden,  und  wenn  er  weiterhin  das  Protoplasma  u!s  dos  eigent- 
liche Contractile  ansah  ,  so  war  doch  damit  der  Zellmcchanismus  ntcht  weiter  erklärt,  ob- 
gleich Cohn  mit  Recht  die  elastischen  Eigenscbafton  der  dehnbaren  Wandungen  betont, 
und  Cohn  scheint,  wie  auch  Uiiger") ,  die  Contraction  der  Zelle  durch  eine  einfache  Form- 
änderung dieser,  ohne  Wasserauslritt ,  zu  Stande  kommen  zu  lassen.  Dagegen  sieht  Hof- 
meister'') die  Zellhnul  als  den  reizbaren  Theil  an  ,  indem  er  sich  dabei  auf  unrichtige  und 
z.  Th.  unklare  Argumentationen  sttitzt. 

Die  allmähliche  Entwicklung  der  Erkenntniss,  wie  die  Krümmungen  im  Gelenke  von 
.Mimnsa  pudica  durch  den  Antagonismus  der  Gelenkhfllflen  zu  Stande  kommen,  ist  in 
meinen  Physiolog.  Unters,  (p.  8]  geschüdevl.  Nachdem  Lindsay  il79a)  die  Bewegung  des 
Hauptblallstiels  auf  Expansion  der  oberen  Golenkhtilfle  geschoben  hatte,  erkannten  Burnett 
und  Mayo'')  die  unlere  fielenkhölfte  als  die  allein  reizbare,  ohne  indess  den  Mechanismus 
allseitig  richtig  aufzufassen.  Nachdem  dann  allmahlirch  durch  Uulrochel,  Treviinnus,  Mohl 
bestimmtere  Vorslcllungen  über  die  Spannung  des  Parenchyms  gegen  das  Gef&ssbundel  an- 
gebahnt waren,  stellte  Brücke  (I.  c.)  fest,  dass  allein  die  Erschlaffung  des  Parenchyms  der 
reizbaren  Hälfte  die  Ursache  der  Einkrümmung  der  Gelenke  wird. 

Anf  Yert»reltiin|f  und  Besonderheiten  anfOllllfrer  Relzbeweerangen  kann  in 
Folgendem  nur  in  Kürze  hingewiesen  werden.  Bewegungen  in  Gelenken,  die  sich  denen 
von  Mimosa  pudica  anschtiessen,  finden  sich  bei  vielen  Mimoseen  und  Oxalideen.  Vonerste- 
ren  sind  u.  a.  Neptunia  oleracea  und  Dcsmantbus  plcnus  sehr  reizbar;  von  letztem  ist  das 


4)  M^moir.  d.  l'Acad.  d.  Bordeaux  tSTö,  Bd.  8,  p.  *3,   u.  Compt.  rend.  1869,  Bd.  69, 
895. 

5)  Aetlere  AnBcbauangen ,  dass  die  Sptralgeftlsse  die  contractllen  Theile  seien  u.  s.  w,, 
Bind  in  den  »Ph^siol.  Unters.«  ,  p.  1  ff.,  angeführt.  Einen  Versuch  einer  mechanischen  ErkU- 

iDg  der  Reizbewegung  von  Mimosa  niachte  auch  schon  Ray  inHistnria  plantarum  t6S6,  p.  4. 
^gl.  auch  Sachs,  Geschichte  d.  Botanik  1875,  p.  579. 

3)  Archiv  f.  Physiologie  1«*8,  p.  U8. 

4]  Abhandig.  d.  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cullur  1S61  ,  Heft  1  ,  p.  18.  —  Wetterhin  ver- 
glich Cohn  die  contraclilen  Zellen  einfach  Muskeln  (Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie  v.  Siebold  u. 
ioUiker  1893,  Bd.  1i,  p.  366). 

Sj  Bot.  Ztg.  ISeä,  p.  112.  u.  1863,  p.  SSO. 

6)  Pdanzenzelle  1867.  p.  SOO.  Vgl.  ferner  Flora  136i.  p.  60J  ,  u.  PfefTer,  Physiol. 
Jnters,  1873,  p.  6  u,  li8. 

7]  Quarlerly  Journal  of  Science,  Literat,  and  Arts  1837,  Bd.  84,  p.  79.  u.  18i8,  Bd.  i5, 
ip.  48*.  —  Hier  sind  l.indsay's  Beobochlungen  mitgelheilt. 
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in  Gowachsihiiu^ern  vcrhrntotc  Biuphylurn  seiiBilivum  als  sehr  enipflndlii.  h  tn^  >[iti|t|. 
Obriftens  linden  sich  alle  ^ün»clibnren  graduellen  AhsUifungen  za  w«>ni>crr  nub^ni 
Pllatizeii,  und  auf  starke  Ers^chutterungfii  rea^lren  wohl  alle  Gelenke.  Eine  Rri/hf\\tfiiax 
auf  solche  kräftigere  EingiifTc  hatMohl-  furtlobinia  pseudacacia,  visco»a,  bispidu,  Mrv>iv 
für  Gledilwhia  triacanlha  beobochlel.    E*  hcdarf  nn  diesen  u.  a.  J^flanzen   otü  '.<t 

ErschiHterunjiO»,  um  ••ine  merkliche Bowepung  zu  erzielen.   Jedenfalls  sind  <i  •<» 

Pflwtizen  auch  schon  die  Colvledonen  reizbar,  wiedeCandüllc*.  fdrMitnosa  pti  !  i'i' 

(urUxalis  8cn»ilivii.  Smithia  »ensitiva,  aiicli  für  einige  Arten  dos  Genus  Gas-  '''• 

—  Ob  in  den  Rei'/beMHe(;ungen  der  jugendlichen,  noch  nicht  ganz  nusge\sac4»cufu  liiitur 
ein  ge\«isser  Zuwnchs  in  den  Gelenken  zu  Stande  kommt,  ist  nocb  Dicht  untersucht 

Dlona«>  DDd  UdroTandJU    Unter   Verweisung  Auf   die  Arbeilvn    von   Ch.   I> 
Munk'  und  Balalin^    kiMiiicii   hier  nur  kurze  Andeutungen  über   die  dim^h  SUk- 
Bewegungen  des  Blatt«»  vun  Uionaea  inubcipula  gegeben  t^erdeu.    Das  X 
erfolgt,   wie  es  aus  Fig.  8t  in  Bd.  i.  p.  i35  zu  croehcn  iil ,  «>u,  da»ä  di< 
Schneidezähne  iaeinandcrgrtMfen,  und  zwar  wir((  dieses  durch  Cnnve.wtetdvu 
tlAcho  erzielt.     .Vbgeschen  von  der  nur  passiv  hfch  verhallenden  Marginalzonc,  *<  •■ 
ganze  Blatt  'd.  h.  die  zwei  Blalllappeni  bei  der  Bewegung  iH'lhciiigt  zu  svin.    N  i   ti  \:.  ..  •• 
Messungen  wlirde  die  ansehnlichste  Krümmung  m  einer  dem  Mittel  nerv  p«raii<-!.  u  /     <    t 
Liiinina  statttinden,  und  der  Mittelnerv,  wenn  überhaupt,  jedenfalls  nur  i^cmi  ...:  .!■'  [ 
wegung  t>elheili>:t  sein,  während  nach  DflfRin  il.c,  p,  i|i6  in<>besoudere  die  Hipi  >   ••  • 
liehe  Bewegung  vermillell.    Nach  Batalin  ^1.  c,  p.  410)  verkürzt  sich  mit  den.   <».  'n. 
Intersrile  detiBlaltnugels  nicht,  es  wird  also  hier  mit  deniOedneir  ein  ge\^i«äi:v  \\i 
erzielt,  l'ebrigons  spricht  keine  Erfahrung  dagegen,  das«  elm-  analoge  Zellmccbanfl 
UlDKvsa  pudtea  dietrsache  der  Reizbewcgung  ist,  ohne  dossein  Twingend'»  Vrom 
ftlr  brigebnichl  wäre.     Muuk  hat  sich  denn  auch  nach  \Vahr»rlieiiili< 

Siilche  .\nalogie  erkUrt  und  gezeigt,  das»  die  nielir  beiläufige  Discu^&ion  1 •> ' 

Zellinechanisinus  dem  Sach\erhalt   knutn  entspricht.     Batalin'»  Erörterungen  nhm 
Xellmcchauik  »ind  uoJdar. 

Es  scheint ,  wie  bei  Mimosa  ,  nur  das  sieb  verkürzende  Parenchytn  der  BlattobfH 
rcizcmpfUnglich  zu  sein,  und  denigeinass  nur  dann,  wenn  ein  genügender  Drucfc  odar  i 
gogiMi  dieses  gerichtet  wird,  eine  Hcwogiung  zu  erfolgen,  di«  sich,   aus»  )(loioh«B  Gr 
wie  bei  MInioMi,  über  des  ganze  ««nsitive  Parcnchyui  verbreitet.      Nach  Muuk    l.  c  J».  t* 
tn'wirkt   ein  Druck  auf  eines  der  in  Dreizahl  auf  jeder  Blaittlttcbe  beQndlii:h«<n  Hmfii«, 
deshalb  ein«  Heizung,    weil  diese  Haare  vermöge  ihrer  Insertion  simk  auf  das 
BlntlpuitMichviu  drucken,   das  Hoar  selbst  ist  «her  m  seinem  freien  Tb«-il  yar  oictili 
unil   kann   bei   genügender  Vorsicht  hinweggeschnillen  werden .  ohne  das»  viu« 
«ufolgl.    Uurdi  das  Erschlaffen  der  Haarbasis  in  Folge  der  {icizung  wird  os  oarh  Usaki 
|l»«re  ciinoglichl,  sich  seilhcli  zu  biegen,  wenn  os  der  gegenüberlicse«)deu  BlalUUdul 
geprassl  vsird,   und  nach  diesem  Autor  besteht  das  von  Darwio  au  iler  vereugerteo! 
dw  lliirtivs  nngeiiomraene  Gelenk  nicht.    Leber  die  Wirkung  ieicbter,  «uFeinanderiol^ 
Mos'ie  Sgl.  p.  ä4ß  Anmerkung. 

Bei  Aldrovnndii   vesiculosa    ist    der  Ucwcgungsniechanismas  »'■ 
wl«  b.!i  Uiciioeii.    Die  Blätter  jener  Pllanzeu  klaffen  übrigens  nur  L.. 
»Ind  iilicr  ilann  leicht  durch  Berührungsreiz  zum  Schluss  lu  bringen.    Naher«-»  li 
hon  bei.**l«Mn,  Bot    Ztg.  1874,  p,  889;  Coho,  Beilrage  zur  Biulo^ie  «873,  l,  HeftI 
Darwin,  Urinohfrcsscndo  Pflanzen  1876,  p.  i»0. 


«I  AulMIhlungen  bei  Meyen ,  Physiologie  188»,  Bd  I.  p.  589,   Dassen,  In  W* 
Archiv  f   Nalurgeschichlc  t838,  Bd,  l.  p.  3*7.  —  Die  Lileratnr  fOr  Oi«Hft  i»c«to«elli  •-( 
In  liHMniM»  Ph>»lol.  Inters..  p.  «8,  angeführt. 

II  V..rmi!.chle  Schriflen  ts45,  p.  87».  8^  L.  c.  p,  »4». 

4)   Ph>>.inlogie,  Ubeps.  von  Rbper  1833,  Bd.  J,  p.  611. 

«)   Ihos.'gungHvermOgend,  Pflanzen  )88t,  p.  iMu,  l«7 

H;  |n»ri  Icnlrt-iende  Pnenien  ls7«,  p.  258. 

T)  Dil«  eiektrliM'hen  u.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Bl*ne  .ler  Dionae*  i 

•)   Clor»  1H77,  p.  t05.  -  Einige  Beobachtungen  auch  bei  df  Candolle.  Ai. 
p$tf{*\».  «1  naturell,  de  GOneve,  1876. 


KrutTiiiiuug!^be\vegungen. 


^4^ 


Alk*  Cynareeit  sclieinei»  mclir  udvi  weni^ei  reizbare  SJauhgt'füstio  zu  bositzen.  doch 
kumnieu  in  (iit'iclier  Weise  sicli  coiifnthirend*?  Kilattti'nU'  aucli  bei  cinztliien  Pllaiizfii  aus 
aiifiern  \blheilungen  der  Gompositen  Mtv,  z.  H.  bei  Cithoriatn  inlybus  iiiul  Ti-Iekia  spe- 
closa',,  Einp  weitgehende  elastische  Dehnliarkeit  ilcr  Wandungen  besitzen  auch  miinche 
nicht  aulTftiJt'ntl  reizbare  SlaubgefSsse.  wie  die  von  Hejiaiiljjus  fttinuus*). 

Von  Jindeni  Htanhra<leu  schlies^eii  sich,  wie  sobon  erwfehtil.  die  von  Berbcris,  ehen!>o 
die  viiQ  Mationia,  ulTenbor  au  den  Bewei^uugsmechauisnius  von  MinHi!>a  pudira  an.  Dio 
gleichfnils  reizbaren  Slnubfäden  von  Sparmannia  nfricnna,  Uelianll)<?«mini,  manchen  Cistus- 
Arten,  \oii  Upunlia  ur»d  Cereus  müssen  noch  iiölier  unlersiiclit  werden.  In  diesen  Staub- 
fäden  schernt  eine  gegen  ilie  Blumenblätter  hinzielende  Bewef^uns  bevornigt  zu  sein,  doi^h 
Soll  iliui'n  auch  die  FEiliitikeil  zukomtiieii ,  seitliche  und  zwnr  auf  der  Contnctseile  cr>ncBve 
Krümm ungeo  Bu>zurühren.  Nähere  Aufliethnifj  uIht  den  Bewegungstuccbanismu^s  bringen 
die  vorliegenden  Intersuchungen  nicht.  Die  wesentliche  Literatur  isl  nngegeben  tiej 
Treviranus,  Physiologie  1838,  Bd.  i,  ji.  76*,  kabsch,  Bot.  Ztg.  1861,  p.  853;  Holmeister, 
Pflanzenzelle  1867,  [j.  311.  Hierzu  kommen  noch  aus  jüngerer  Zeit  einige  Bcobaohtunpen 
Heekels.  Compl.  read.  1874,  Bd.  79,  p.  49. 

Reizbare  Xarbeii  b<\silzen  Mimnlus  und  andere  Scrophulorinese,  .Martynin,  Bignonia- 
ceae  u.a.  l'üaazeu,  bei  denen  die  spreizenden  Narben  in  Polae  einer  Betiilirun^  zusiuiimen- 
schlagen.  Auch  über  diese  Objet-Ie,  soAvie  übeiden  reizbaren  Narbcntheil  von  Gnldfus^ia 
anisophylla,  ist  der  Bewegungsniechanismus  iiot-h  nicht  kritisch  bearbeitet.  Die  Lileriilur 
ergibt  sich  aus  den  Cltateo  in  meinen  Phy»iol.  tntersucbuogeo.  Einige  Benbachtunjten 
Heckel's  linden  sich  in  Conipt.  renrt.  1874,  Bd.  7Ö.  p.  "es. 

Einige  Prille,  in  Jenen  es  Zweifälhufl  ist,  ob  eine  l(ierlier  geltorij^e  ReizlMirkeit  vorliegt, 
sind  in  meinen  Physicd,  Untersuchungen  citirt.  Dass  die  Bewegungen  der  tiriffelsäule  von 
StUidium  ailnalnni  ni<hl  zu  diesen  Beriihruntjsreizen  gehören,  isl  Fl,  p.  19i  itiil^etheill, 
und  nach  diesen  Erfahrunjcen  l)edüi-fen  auch  die  für  andere  Arten  von  Ätylldium  vorliegen- 
den .^ngl1ben  vnn  Reizt>arkeil  erneuter  Prtlfunjst. 


Contactreize. 
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§  53.  Au.«!ser  im  don  schon  lK>tiandpllen  Ranken  worden  iiuffaltcnde  Bt> 
wegungen  durch  Contact  mit  einem  festen  KiJrper  an  Blilllern  von  Drivsern 
Pinguicula  und  an  Wurzeln  erzielt.  In  letzteren 
l>ev\  irkl  eine  dauernde  Berührung  der  Spitze  eine 
Krümmung  in  der  wachsenden  Zone  (Fig.  30  , 
reiche  die  Wurzel  von  der  Contaetslelte  hinwei:- 
Ihrl,  vvilhreud  ein  Coolael  der  wachsenden  Ke- 
iion  in  dieser,  annlog  wie  hei  Ranlien,  eine  nach 
lern  hertlhrendeii  Rürpec  hin  coneave  Krllnimung 
rzeugl.  Die  KrUreimungsrichtung  füllt  also  gerade 
ilgegcnneselzl  aus.  Je  nachdem  die  an  der  Beu- 
"guni:  selbst  nicht  acliv  lietheiliyle  Spitze  oder  die 
waolisende  Region  gereizt  wird .  die  also  beide 
fiensttiv  sind,  jedoch  in  spezifisch  verschiedener 
'^eise  auf  dauernden  Conlacl  reapiren. 

Bei   Drosera    sind    allein    die    Köpfchen    der 

iWdrUsenhaare  empfindlich  gegen  Contact.   die 

LrUmmungsbewejiun};   aber  wird   nicht   durch 

Küpfcheu  und  die  näher  liet^eode  Zone  der 


.  ;ni 


.4  Kr-trnpfliuii<!  tob  Vlcla  fl»t>», 

M  •  I-  ,     .1.  ■■■iiril«. 

Ä  üeu  maib.  Die  Keiznn.'  r 

mitlelct  «ine*  durch  tinn. 
di«  Wanelapiti:«  angekl-  i  - 

ftftckclMn».  Di«  Pieren  ttuiUn  iw 
I'fiunieB  2S  Stand^D  n^'b  K«iiiiDi;  der 
Wurielnpition  vor.  WMir^ml  diKSi^r 
Zeit  war>l«n  die  Keimling«  im  duinpf- 
goütitligton  Bniiine  jfbaK<>n 


1)   LH   vgl.  PfetTer.  Physiol.  unter»,  1873,  p.  151. 


a:   Pfeffer.  1,  o.,  p.  1«7, 
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Haare,  sondern  durch  die  unlere  Partie  dieser,  vornehmlich  durch  emr  .Irr 
Basis  nähere  jZone  vermilleli  vgl.  Fig.  32  in  Bd.  I,  p.  235).  Bei  genüucud 
krllftigero  Reiz  werden  auch  Bewegungen  in  anderen  DrUsenhaaren  ausgeltw, 
deren  Köpfchen  unbertlbrl  blieben ,  und  auch  an  der  Biattiamnia  treten  Beu- 
gungen ein.  Letztere  wird  bei  Drosera  rotundifolia  mehr  oder  weniger  hohl, 
während  die  Itlnglichen  Blatter  von  Drosera  intermedia  und  anglica  sich  coih 
cav  auf  der  Oberseite  biegen  und  nöthigenfalls  den  reizenden  Körper  hakeih 
artig  umfassen.  Bemerkenswerlh  ist,  dass,  wie  schon  Bd.  II,  p.  228  befnerb 
wnirde.  die  Drüsenhaare  in  Folge  eines  von  dem  eigenen  Köpfchen  ausgebe»- 
den  Impulses  nach  dem  Cenlruni  der  Blattscheibe  von  Drosera  rotundifoiu 
sich  beugen ,  während  ein  von  einem  anderen  Drtlsenhaar  Obermilleltet  B« 
erzielt,  dass  mehr  oder  weniger  nach  diesem  Haare  hin,  wie  es  auch  aus  Fig.  M 
zu  ersehen  ist,  die  Krtlmmungen  der  anderen  Haare  gerichtet  sind.  DasfuJ 
ebenfalls  für  die  kürzeren  Drüsenhaare  der  Blattmitle,  die  bei  Reizung  Jr» 
eigenen  Drüsenköpfchens  sich  gar  nicht  krümmen.  Diese  Bewegungen  aU 
mit  BUiksichl  auf  die  Verdauung  von  Insekten  bedeutungsvoll,  indem  dani 
dieselben  die  Drllsenköpfchen  nach  einem  Punel  hin  dirigirl  werden,  und» 
ihr  Secret  llber  ein  gefangenes  Insekt  ergiesseu.  Eine  ganz  genaue  Conver^flu 
wird  freilich  nicht  erreicht,  und  wenn  gleichzeitig  von  dem  eigenen  DrOsr»- 
köpfchcn  und  von  einem  anderen  Drüsenhaar  ausgehende  Impuls«  wirken,  s 
scheinen  resultirende  Bcwegungsrichlungen  herauszukommen  •] . 

Die  Krümmungen  in  Wurzeln  kommen  wohl  zweifellos  durch  WachslhiB 
zu  Stande,  und  solches  ist  auch  in  den  Bewegungen  der  Drosera  longifolia  hf- 
theiligl.  Batalin^]  fand  nämlich  durch  Messungen  an  Marken,  die  auf  derROri- 
seile  des  Blattes  angebrnchl  waren  ,  dass  mit  einer  hin-  und  hergehenden  h- 
wegung  ein  Zuwachs  verknüpft  war,  mul  selbst  wiJhrend  der  AusgleicbuQC  i^ 
Krümmung  die  Distanz  der  Marken  auf  der  zuvor  convexen  RUckenseite  «9 
vergrösserte.  Auch  die  Drüsenhaare  fand  dieser  Forscher  nach  der  Ausgleictal 
einer  EinkrUmmung  verlängert.  Ob  hier  eine  Turgescenziinderung  die  Crs*4« 
der  bezüglichen  WachsthurasvorgiSnge  wird,  ist  noch  nicht  näher  ermittelt ^ 

Ganzlich  unbekannt  ist  auch  noch,  welche  Verkettung  von  Auslttsun?  hb? 
Leitung  die  Impulse  vermittelt,  vermöge  welcher  entfernte  Partien  Bewei.n;iu 
ausführen,  die  zum  Theil  ihrer  Richtung  nach  durch  diese  Impulse  orienti^' 
werden.  Die  Ausgiebigkeil  dieser  Bewegungen ,  also  die  Intensillit  dieser  le- 
pulse,  hängt  jedenfalls  von  der  Inlensitlit  der  Reizung  auch  da  ab,  wo  der»«»' 
sitive  und  der  die  Bewegung  ausführende  Theil  räumlich  nicht  ÄusammenfnU« 
Denn  wirkt  ein  zu  geringer  Conlaet  auf  die  Wurzelspitze  oder  das  Drfl**- 
köpfchen  von  Drosera,  so  erfolgt  überhaupt  keine  Bewegung,  und  wie  diese  «^ 
dem  auf  die  Drüsen  ausgeübten  Reiz  steigt ,  tritt  besonders  bei  Drosera  Je*- 
lieh  hervor.    Ein  schwacher  Reiz  erzeugt  hier  nur  langsame  und  mJlssipr  ^•* 


i)  Darwin,  Insoctenfrcssende  Pflanzen  ^876,  p.  3t1  u.  319. 

S)  Flora  1877,  p.  36.    Hiernach  scheint  eine  Bewegung  eineWacbsthumsbeschlniDiM 
der  neutralen  Achse  zu  bewirken. 

3)  Dnrwin's  bciläutige  Bemerkungen  Über  diesen  Mechanismas  st)n}it>«n  jnt'nttll«^ 
mit  dem  wahren  SachverhaU.    Bemerkenswerlh  isl  eine  tteobnohlung  ,  n» 
cav  gekrümmten  Seile  der  Drüsenhaare  der  Inhalt  Wasser  wird     Inseclc 
(876.  p.  «80  u.  2611. 
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"gung  an  dem  das  gereizte  Köpfchen  tragenden  Haar ,  wahrend  stärkerer  Reiz 
auch  Krümmung  anderer,  eventuell  aller  Haiire  des  Blattes  erzielen  kann. 
Letzteres  erfolgt  sicherer  und  schneller,  wenn  gleichzeitig  von  mehreren 
Drüsenküpfchen  Impulse  ausgehen.  Wie  von  der  Intensität  dieser  das  Ausmaass 
der  zur  Bewegung  ftihrenden  inneren  Vorgänge  abhängig  ist,  ergibt  sich  ferner 
laraus,  dass  die  zuletzt  und  wohl  schwächst  gereizten  Tentakel  ihre  Krtlm- 
»ung  frühzeitiger  als  die  zuerst  eingekrümmten  Drüsenhaare  ausgleichen  'j . 

Als  Reiz  w'irken  auf  die  sensitiven  Drüsenköpfehen  und  Wurzelspitzen 
ichl  nur  derContact  au  sich  indifferenter  Körper,  sondern  auch  gewisse  chenn- 
he  Eingritle,  die  übrigens  analoge,  wenn  auch  bei  Drosera  der  zeillichen 
auer  nach  abweichende  Bewegungen  erregen.  Die  Drusenköpfchen  von  Dro- 
sera werden  durch  die  spezifische  Wirkung  vieler  stickstoffhaltiger  und  anderer 
Kürper  gereizt,  die  in  Lösung  applicirt  werden  §  54.  — -  Wassercontact  wirkt 
nicht  reizend).  Dagegen  ist  es  wohl  keine  spezifische  chemische  Wirkung,  son- 
em  ein  Erfolg  der  Verletzung,  wenn  nach  Darwin  ein  einseitiges  Betupfen  der 
»^urzelspilze  mit  Höllenstein  als  Reiz  wirkt,  denn  derselbe  Erfolg  wird  auch 
urch  Wegschneiden  einer  seillichen  Lamelle  von  der  conischen  Wurzelspilze 
erzielt,  und  zwar  erfolgt  hiernach,  wie  bei  Conlact,  eine  von  der  verletzten, 
resp.  geatzten  Flanke  bin  wegzielende  Bewegung.  Eine  solche  unterbleibt  aller- 
dings, wenn  die  Spitze  zu  stark  mit  Aelzmttleln  behandelt  wird,  olfenbar  weil 
hier  mit  schneller  Vernichtung  des]  Lebens  die  Uebermittlung  eines  Impulses 
duf  die  bewegungsfähige  Zone  verhindert  wird.  Der  Eintritt  einer  in  der  stark 
geätzten  Zone  nach  dem  abgestorbenen  Gewebe  tiin  concaven  Krümmung  ist 
als  Erfolg  der  durch  alleiniges  Wacbslhum  der  antagonistischen  Flanke  erzielten 
bezüglichen  Spannung  leicht  verslllndlich. 

Die  Empfindlichkeit  ist  bei  Drosera  auf  dasDrUsenküpfchen  und  die  diesem 
unmittelbar  angrenzende  Partie  des  Ilaares  beschränkt.     Demgemilss  wirken 
ontacl,  Reibung  oder  chemische  Reize  nicht,  wenn  sie  dem  Stiele  der  Drüsen- 
aare  oder  einer  der  Blatt II liehen  applicirt  werden,  und  ein  DrUsenhaar  ist  nach 
egschneiden  des  Köpfchens  nicht  mehr  direcl  reizbar ,  kann  aber  noch  durch 
,en  von  einent  andern  Haar  ausgehenden  Impuls  gereizt  werden  2).    Bei  plötz- 
chem  Zerquetschen  der  Drüsenhaare  erfolgt  offenbar  deshalb  öfters  keine  Be- 
egung,  weil  die  Tödlung  verhinderte,  da.ss  auslösende  Wirkung  zu  Stande  kam. 

Die  durch  Contacl  orzicltcn  Heizti'GVkegungen  der  Drüseatianrc  und  der  Lamtna  v(hi 
Drosera  itduudifoliu  wurden  von  Roth')  unldeckl.  Nilschke*j  gab  dann  eine  im  Allgeuiei- 
nen  richtige  Darslcllun^  der  Bcvit.>gi]n({iiersctieinuii)i;on  und  ihrer  ^Ausbreitung  auf  direct 
nicht  gereizte  TheiJe.  Hinsichtlich  der  Beschrankung  der  Reizbarkeit  ftuf  das  Drüsenküpf- 
chen  kam  Nitschke  nicht  zu  ganz  richtigem  Resutlate.  Der  wahre  Sachverhalt  wurde  durch 
Ch.  Darwin^j  nufgedeckt ,  der  die  Kennlniss  unseres  Gegenstaudes  auch  in  anderer  Hin- 
sicht vielfach  erweiterte,  so  such  den  111,  S  S'^J  zu  besprechenden  Unltirschied  zwischen 
mechanischen  und  chemiächen  Reizen  erkannte. 

Vielfache  habituelle  Eigenthümlichkciten  künnen  hier  nicht  weiter  bertioksicbtigt  wer- 
deo.  Hinsichtlich  der  ungemeinen  Empfindlichkeit  sei  bemerkt,  dass  nach  Darwin  (l-  c.,p.  24) 
ein  Uaarstückchcn  von  O^OOOSii  mgrGewichl  oierkliche,  wenn  auch  Bchwache  Einbiegung 


«)  Darwin,  I.  c,  p.  «1*.  HB,  «85,  «50.  «)  Darwin,  1.  c,  p.  408  u.  «49. 

8)  Beitrage  zur  Botanik  1782,  Thl.  1,  p.  60.  4)  Bot.  Ztg,  1800,  p.  SS». 

8)  Insectenfressende  Pflanzen  187«,  p.  1.     Hier  und  bei  Nitschke  ist  auch  die  weitere 
Bratur  angegeben. 
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lim  tl««rflH  vou  l>ro»er«  und  ebenso  tii«  «och  zu  l)esprt«clwntleZu*«tiiiiii>n}ialIuMi»iniZi«n 
rrtlrUe.    tni  r^iiond  ru  wirken,  müis  aber  der  IvMc  kort«.'! 
tihfii*  bis  uuf  ili«'ses  gelaufen.    Ein  Reiz  knan  schon  nach   lO  ■r.^... 
nc>htiibun<  Do\M.'HUi)g  und  eine  deullicbere  Einbiegung  in  1  Minute   ! 
Rlnkrummunp ,  vi>'elcbe  besonder!)  für  die  ran(b»Uiindi)icD  Dniüen  ei:i>    < 
«ul^  orfonlert ,  ist  je  nacb  l'msUUiden  in  weniger  ab  4  Stand«  oder  au 

ÜlundiM)  bei  Drosera  rolundifoiia  vollendet,  innerbalb  diesfr  7-  ■•--  y 

iviUnzung  de»  Reizen-  auf  andere  Haare  eine  EinkrUrnnrnng  ^ 

ler  ItrUscnhaare  l>e«irkt  woolen.  Alles  dieses  vollzieht  sich  <iimin.i>  ■ 

liei  chcmi$ebeu)  Reiz,    tn  letzlerem  Falle  aberdaaerl,  sofern  das  In- 

stückcben  «ul  dem  Blatte  verbleibt,  die  Einkrüniinunft  Ilinger.  »elhsl  ur>or  .   i 

nacb  einem  mochani^chen  R<'iz,  auch  wenn  der  iuditTorenie  KOr^>«r  niclil  ■ 

iMid  die  rii«  V  ''      '  ::ung  beginnt  und  äcbon  in  eiDeiu  Ta£#  oder  lo  ocuii  kurjrn' 

Zeil  vollend'.  l    Uniwin,  1.  c,  j).  &—ii  u.  »17,, 

Atl9'»chei<liuii;  Ua  Zellsaft.    Hand  in  Hand  mit  der  Reiz)  '  eme  Aoitt- 

lung  in  Zellsafl ,    *elchi"  zwar  mit  den  die  Bewegung  vermiHi  .«»  }H«iAA 

kA^iÜM  In  iadirvolcw  /UMintnrnhang  steht,  jedoch  ein  in  vi<'i'>  ^rrmte- 

|«r  PfVfesa  tel,  4et  die  turtplL-irtzung  einer  Hcactioa  \oq  Zell«  /  iVo^ 

strin'. .    Dk»<  Au^£«llun^  beginnt  in  der  mcchaniscb  oder  cbr  robne^mt 

schreit«!  vo»  di(^«cr  aus  in  dem  Tentakel  von  Zelle  zu  Zelle  ab\>..<  nt  «koapa 

aMCrilch  Jen  iBhnll  drr  in  die  Kencllon  gezo{.-onen  Zelte  durch  teiu'  hicdeor?»- 

A«l  gvtnÜA.  die  $4eb  mehr  und  mehr  zu  kugeligen  Mas>sen  ballen.    1  • :  -lebra  »mal 

Ittfc  tm»  StveiSMiaflra  und  sind  roth  genarbt ,  weil  »ie  den  in  Zeilsaft  galoaten  r>ib<l 
aal)amckan»<  0*t  ganze  Vorgang  verlauft  in^  Zellsaft  und  das  eine  WaadfecUcM  btUN^ 
fUlnHl^T^fH  «fUt  wahrend  dessen  seine  strümende  Bewegung  (ort.  Dieser  PraaHatfü 
fick  nfi-i"'^^"'  :<'t>-bzeitig  mit  der  beginnenden  EinkKimuiung  ab,  und  nr-.!  w^iiirMuiir 
Qjf^jj  !or  Drilsenliaare  worden  die  ausgt-sehiedenenStoflfe  Wie  ! 

f^^t  b^.^ ...<x'  Auflösung  mit  den  zuletzt  ausgescbiedenea  Massen,   .~<^. ^,^ 

der  B«>ts  dv%  Haares  nach  deK»ea  .Spitze  bin  fort. 

l>ie  \rt  und  Welse  aber,  wie  Keizbewegmng  uad  Zusamn>»>'>l.»il""c    -n  ZHbil 
««cht  direct  gereizte  Ilaare  übermittelt  wird  .  zeigt ,  dnss  es  sii  i  -<o«d«ft  Vi 

(Bace  bandelt.    Denn  nach  iDarw in  krümmen  sich  ,  wie  oben  mi 
I  Betbettigun^  (tvs  kApfebens ,   Indem  eben  der  durch  Leittr 

dtn>oi  auf  den  b**M«egungs(hhigen  Basalibeil  de.t  Haare»  v..iKi.  v,n^^,-.■I, 
^^^^ — P  \oB  den  l)rtt»enkt)pfcheu  ausgeht.    Es  wird   aläo  in  iWa  lliiarrn  «ra 
(>  Urusenkupfchen  zu  s-ecretion  anregt  und  zoglcich  veranl 
jj^ .  iir  die  ZusammenbalUing  riickwjlrts  fortscbreit««.     Narh 

-f  Ausseheidung  im  Zellsnft  eher  mit  der  Ser 
Mnu>nzuliMngen  und  getit  ilann  ,  wie  diese,  nn 

li- jener  Ausscheidung  aber  ist  emer  R<'n<-\'      A    _ 
i.  n  die  gereizten  und  den  Ri'iz  uaoh  'iii-    _.  .  _  -,     • 
II  vi|>;.iiic  >iad.    Ganz   unlerbleibt  übrigens  in  den  yrw  ,|  :  ,       ; 
p   II»    die  Zusaninienliallung  nicht,   ist  iude^s  viel  >.  i  ^^  ,      - 
'11  ^e^^ebenen  Huaien.   und  hiernach  scheint  vs.    .i 
itli^ren  rtritsenhanr  ausgebenden  Impuls,    wenn  ai: 

■idung  veranlasst  wird.    Beniorl.  f^, 

iMigsvolI  ist,  dass,  wie  ich  /ei: 


dv 


1 1(  die  Ausscheidung  verursacht    und  E.s»i^sauro  etue  Wicderma 
I 
W«T«rUu   Sachs Si  fand,  dass  ein  Anprcsaen  der  «adiitendeii  Region  der  Wi 


td  II 


I,    \>i»'t^ 


DnrxNin.   I.e.  p.  .13.  «JO.  «3*.  «50 

i.-nce    1S76,    »ew  ser. .    Bd,  t«.  p. 

nixdiungen  durch  chemische  Einflu-- 

ii.  PtlunziMi  nachgetvieseu. 
,1    Wiirzb.  Insliluls  tSTS,   Bd.  »,  p.  i»~ 
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Krumriiungsbe\*egungen. 

r 
fline^utee  ihyilirmcnSr  Weise,  wie  bei  Ranken,  eine  nach  der  Slulze  tun  cont*veEinkruiu- 
mun;:  bewirkt,  die  freilich  zumeist  ni(;lit  bi$  zur  tmscblinfjuug  dorälUlze  führt.    Cb.  Dar- 
win'  kontiie  solche  Einkrimniningeu  uucli  erzieh;«,  indem  er  an  dit'  in  dieser  Hinsicht  em- 
pfindlicbereti  Wurzeln  von  Pisum  sativum  kleine  Carlonslücke  befestigte.   Analoge  Erfolge 
desCoutaclesschpinrn  liiiutigcr  /n  sein,  da  vielleicht  bierxu  auch  dtis.^nsclmiicgen  von  Luft- 
^'J  wurzeln,  Wurzellmaren,  l'olJenschläuchen  u.  s.w.  zählt  (vgl.  dieses  Buch  Bd.  II,  p.  IS*«.  ä3<). 
Die  Eigenscliaft  dci'  Wurzvlti,  durch  eine  Coiilactwirkung  un  der  Spitze  sich  von  dem 
berührenden  Kui-jier  hinwej:  zu  krummen,  wurde  erst  von  Ch.  Darwin  entdeckt^,'.    Nach 
diesem  ist  die  Emptindlichkpit  auf  die  Spitze  der  Haupl-  undNebenwnrzeln  in  einer  Lüngen- 
ausdehnuiig  von  1 — t' jmm  bes^otiränkt    Fig.  30).    An  den  Keimwurzeln  von  Vicia  faba, 
Pisuin  sativum,  Quercus  robur.  Zen  mnis  knnM'n  mehr  oder  wenif;er  weitgehende  Krüm- 
mungen zu  Wege,  wenn  mitlelsl  Gummischleini  kleine  Carlonslücke  an  die  Spitze  der  im 
dampfgesatfi^lcn  Raum  gehalleueu  Wurzel  geklebt  wurden.    Uebrigens  bleibt  diu  Ein[iru)d- 
'  lichkeil  hinler  der derstnrk  reizimren  Ranken  oder  derDrusentöpfchen  vou  Drosera  zurück, 

'  und  bei   Vii-ia  faha  brachten  Borsienslücke  von  Vaxi  'jnrn  Gewicht  nicht  in  allen  Fallen 

^^  einen  Erfolg  zu  Stande  Die  Keimwurzcin  von  Aesculus  hippocastaiium  rcagirlen  gegen  die 
^^^  an  ihre  Spitze  ßehtinßlen  Carlonstückchen  nicht,  krümmten  sich  aber  nach  einseiti||!er 
^^KAelzung  der  .Spitze  mil  Höllenstein,  l'ebrigens  mag  wofd  auch  ein  vorstürkler  Coiitacl  auf 
^^Kdie  Spitze  von  Aesculus  vxuksam  sein. 

^^F  Die  Krümmung  erfoljjil  an  den  sensitiven  Wurzeln  6 — 8,  sicher  S<  Stunden  nach  Beginn 
^^H  de«  Hetze?.  Htiufip  schreitet  die  Krümmung  so  weil,  dtiss  die  zuvor  verlical  gestellte  W'urzel 
1^"-  horizontal  gehcblet  ist,  und  zuweilen  geht  die  .\ufwörtswendung  noch  weiter.  Nach  eini— 
,,  ger  Zeit  pflegt  die  Krümmung  wieder  theliweisc  auü^egliclx-a  zu  werden,  indem  ofTenbar 
l^^das  Würze  leben,  ähidich  wie  Rankoa,  Drijsenhaare  von  Drosera,  an  den  fortdauernden 
^^p  Contacl  gewöhnt  wird.  Wird  auf  die  eine  Seite  der  Wuiielspitze  ein  Sttickchen  aus  dün- 
^^  nerem,  auf  die  entgefjenKesetzte  Seile  aus  dickerem  Papier  geklebt,  so  kriiramt  sich  die 
Wurzelspitze  von  diesem  hinweg,  das  al.so  einen  stärkeren  Reiz  ausübt. 

Die  Bedetitunfü  dieser  Empßndlichkeil  für  das  Eindringen  in  den  Boden  wii-d  spitterliin 
■  angedeutet  werden.   Auch  wird  dann  mtt}ietheill  werden,  dnss  die  durch  Schwerkraft  und 
Wasserdampf  erzielten  Krümmungen  der  Wurzel  durch  tlie  lieactionsrahigkeit  der  Spitze 
veruiitt*'li  werden  (Agl.  M,  §  7i  u.  73;, 


Chemische  Reize. 

54.  Wir  nphniPii  hier  keine  Rürksichl  auf  die  tlurcli  sctiHdlichän  oder 
Hcheii  Kii^fluss  eiiiKelner  Agentlen  rr/ieften  Beweifungpn .  sondern  hallon 
allein  ati  dfo  duiTli  spezifisch  chemische  Wirkung  ausgeJOslen  Reiz- 
»weguni^on,  Solche  ( ftesorptionsljeweyungen )  kommen  einem  Theil  der 
»ischverdaueiulen  Ph<meroganien  zu.  iiQtl  »uf  diese  wirken  Eiweisssfoffe. 
>er  auch  viele  andere  siicksloflTreie  und  stickstaffhaltige  Körper  als  Reize. 

Zumeist  sind  tlieselhen  Orj^une  fileiehzeitii?  H^geu  chemisclie  und  iiiechant- 

le  Reize  emplindlifh,  doeh  .sind  u.  it.  für  Raoken  keine  auffailonden ,  durcli 

lemische  Aaenlien  anL;ereglen  Bewegunfien  bekfinnl,  uud  nach  Morren  ^,  führt 

IS  Blatt   von  Drosera  hinala  aufTaltice  Hesorph'onsl)ewegungen  aus,    wahrend 

lassellte  jiej^eu  Stoss  und  ConUu't  nicht  emptindlieh  isl,   auch  ist  das  Blall  \f»n 

Honaea  mustripula  durch  Eiweissslofte  noch  in  Bewegung  zu  setzen,  wenn  es 

jen  Sloss  nur  nonh  wenig  reagirl-*).    Wie  In  andern  FUllen.  zeigen  sich  aueh 


.1)  Da«  Bewegungsvcrmugen  d.  Pflanzen  (88«,  p.  iBi.  i)  L.  c,  p.  109 — 171. 

Si  Note  sur  le  Droscr*  biaata  1875,  p.  41,  Separalabz.  an.«  Bullet,  d.  l'Acad.  roynie  d. 
»Iglque,  H  sfr..  Dd.  40. 

4,  Darwin,  tnseclenfressende  Pflanzen  <876,  p.  i70. 
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hier  Organe  gegen  verschiedene  äussere  Ageniien  in  spezifisch  d i Heren lerW« 
empiindlich  ,  und  die  Resorpiionsbewegungen  müssen,  mit  RUcksichi  atilikfi 
äussern  Ansloss,  von  den  durch  mechanische  WirkuDgen  erzielten  Reo- 
bewegungen  getrennt  gehalten  werden ,  mit  denen  sie  in  manchen  Fällen  vid 
Aehnlichkeit  besitzen ,  in  andern  aber  auch  hinsichtlich  des  Verlaufis  sich  as^ 
fällig  unterscheiden  M. 

Wahrend  die  Schliessungsbewegungen  am  Bialte  von  Drosera  '^rotuadiroi'a, 
»nglica,  intermedia]  und  Pinguicula  (vulgaris  u.  a.)  ungefähr  gleich  scbnell  ii 
Folge  chemischer  und  mechanischer  Reixe  ausgeführt  werden,  veranluca 
ietxtere  ein  plötzliches  Zusannucnschlagen  der  Blattlappen  von  Dionaea  nm» 
pula,  die,  durch  Fleisch  gereizt,  oft  24  Stunden  zum  Schliessen  hrauchec* 
Allgemein  pflegen  die  durch  FleischstUckchen  gereizten  Blätter  länger  fif 
schlössen  zu  bleiben  ,  als  die  durch  Stoss  oder  mechanische  Wirkung  in  ht9t- 
gung  gesetzten.  Die  DilTerenz  ist  für  Drosera  vgl,  p.  248}  und  auch  b'tuMn 
erheblich,  dagegen  geringer  für  Pinguicula  vulgaris,  deren  Blatter  n«cfa  B«)- 
zung  durch  FleischstUckchen  meist  nach  24  Stunden,  nach  Reizung  durch  i>\» 
Stückchen  nach  etwa  16  Stunden  wieder  ausgebreitet  sind').  Bei  DiooM 
macht  sich  ein  Unterschied  auch  darin  bemerklich ,  dass  die  durch  meciiiB- 
schen  Reiz  geschlossenen  Blatllappen  einen  concaven  Raum  utnschliessPD,  I" 
chemischem  Reiz  aber  mit  ansehnlicher  Gewalt  ihre  inneren  Blatlflüchen  geg«- 
einander  pressen*). 

Soweit  sich  aus  den  früher  milgetheillen  Beobachtungen  erseheo  tM 
scheinen  in  den  durch  mechanische  und  chemische  Reize  veranlassteo  ia^ 
gungen  Dehnung  und  Wachsthum  in  analoger  Weise  betheiligt  su  sein,  \mi» 
kann  ja  hinsichtlich  der  durch  verschiedene  Reize  ausgelösten  BewcÄUUf* 
eine  noch  weilergehende  Uebereinsliiumung  des  ausführenden  Zellmechanisai 
selbst  dann  bestehen,  wenn  der  zeitliche  Verlauf  erheblichere  Unterscbitii 
aufweist. 

Mit  dem  die  Bewegung  vermittelnden  Zellenmechanismus  stehen, 
schon  gelegentlich  angedeutet  wurde  (p.  248),  Secretion  seitens  derBlikti«r 
gewisse  Ausscheidungen  inv  Innern  der  Zellen  augenscheinlich  nicht  in  fi 
directen  und  nothwendigcn  Zusammenhang.  Es  ist  dieses  auch  daraus  tu 
gern,  dass  durch  chemische  Reize  wohl  immer  Aggregation  (im  ZeÜ 
Secretion  verursacht  oder  vermehrt  winl  (vgl.l,  §  47),  jedoch  auf  diese'» 


I;  Darwin  (t.  c.>  erkannte  zuerst  die  Resorplionsbewegungen  als  durch  $p<r7 
mische  Reize  erzielte  Vorgänge-    Das  iKngerc  Geschlossenbieiben  tlber  Insekten  x^ 
schon  früher  beobachtet,   indess  nicht  erklärt  oder  auf  die  Fortwirkuag  des  me^ 
Reizes  geschoben  worden.    Letztere  Erklärung  j^ab  u.  a.  auch  Oudemans  (Bot.  i..~ 
p.  1681  für  Dionaea. 

2j  Darwin,  I.  c,  \>.  109.  —  Der  Bewepungsgang  während  einer  Resorption^^--''^' 
Ist  nüher  verfolgt  von  Ch.  Darwin  .  Das  Bewegungsvermügen  d.  Pflanzen  <«S<  . 
Während  der  Resor|)tionsbeweguag  besteht  im  Blatte  von  Dionaea  nur  geringe  «.».  — 
Empfindlichkeit  gefcen  nieclian Ische  Beizung.    Darwin.  1.  c,  18«7,   p.  S8t;   Munk,  Dio^ 
a.  Bewegungs-Erscheinungen  am  Blatte  der  Dionaeü  1876.  p.  »9, 

81  Darwin,  I.  c,  p.  »♦o.  —  Weitere  Lit.  tiber  Pinguicula  :  Mnrr«n,  Observtt.  n>rt|»^ 
c«d«s  in»ecticides  des  Pinguicula,  1875,  Separalabz.  nus  Bcigique  horticole;  BaUlin.  ^ 
1«77,  p.  153;   Klein.  Beitrögf  zui- Biologie  von  Cohn  1880,  Bd.  III,    Heft  i.  p.  IM. 

*.  Darwin,  1.  c,  p.  278;  IValalin,  Flora  1877,  p.  13*. 
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nicht  in  allen  FfUlen  mechanische  Reize  EinÜuss  haben,  undSecrelion  auch  ohne 

Bewegungsvorgünge  durch    chemische   Agenlien   beeinflusst    wird.      Das    ist 

u.  a.  der  Fall  in  der  sich  nicht  bewegenden  Kanne  von  Nepenthes,  aber  auch 

im  Bialte  von  Pinguieula  ruft  Ammtmiumcarhonal  Secretton  seitens  der  Drüsen- 

_baare,  aber  keine  Bewegung  hervor,  wührend  diese  durch  mechanische  Reize 

ine  Secretion  eintritt  *).    Letzleres  ist  auch  bei  Dionaea  der  Fall,  deren  secer- 

^rende  Drüsenhaare  zudem  gegen  Slösse  kaum  reagiren^).    Es  entspringt  also 

Fenbar  gieichzeiligen,  durch  den  mechanischen  Eingriff  ausgelösten  Vorgängen, 

dass  bei  Drosera  mit  der  Bewegung  der  DrUsenhaare  auch  die  Secretion  der 

Isen  vermehrt  wird  und  Altsscheidung  im  Zellsafl  stattfindet. 

Als  Reizmittel  wirlken  auf  die  insectenfreflsendeti  Pflenzcn  alle  Eiwelssstoffe  und  Am- 

loniaksalze,  übrigens  viele  andere,  jedoch  nicht  sümmtliche  sUckslofTbaltintn  Körper,  da 

l<Z«  B.  manche  Alkaloidc  sich  in  Darwin's  Versuchen  mit  Droüera  rotandifolia  indifTerent 

erwiesen.   Von  manchen  Sloflen  bedarf  es  zur  Reizung  ungemein  geringer  Mengen,  und  voQ 

i dem  wirksamsten  aller  uiitersuchlen  Kürper,  dem  AmmoniumphosptiaL,  geuügl«  es,  ein 

^^V  O.OOOiiSmgr  cnliialtendeK  Triipfchen  einer  Lösung  dieses  Salzes  an  ein  DrUsenkrtpfcben  von 
^^VDroscra  zu  bringen,  um  eine  Bewegung  zu  bewirken.  Solche  wurde  bei  gleichem  Vorgebea 
^^Bbewirkt  durch  0,002Smgr  Ammoniumnitrat  und  0,0075 mgr  Ammoniumcarbonat^i.  Letz- 
^^1  leres  Salz  ruft  indess  Ausscheidung  im  Zellsaft  leichter  als  jedes  andere  Ammoniak  salz 
^^Kbe^^'or,  und  so  werden  auch  durch  dieses  ungleiche  Verhalten  Bewegung  und  Ausschei- 
P^VduDg  im  Tentakel  von  Drosera  als  besondere  Voi^tinge  cbarakterisirt.  Weiteres  über  die 
1^  Bedeutung  verschiedener  Stoffe  als  Reizmittel,  über  die  Differenzen,  die  sich  bei  Anwendung 
auf  verschiedene  Pflanzen  ergeben  u.  s.  w.,  muss  in  Darwin's  Werk  nachgesehen  werden. 
!  Bemerkt  sei  hier  noch,  dass  auch  Phosphate  im  Allgemeinen  wirksame  Reizmittel  sind,  auf 

I  Drosera  auch  Campher  und  einige  ätherische  Oele  als  Reiz  wirken,  übrigens  in  vielen  FSlIen 
I  der  Erfolg  in  Darwin'»  Experimenten  wohl  von  einer  schädlichen  oder  tildtlicben  Wirkung* 
Pikegleitet,  resp.  verursacht  war. 
tfr 


Fortleitung  der  Reize. 


§  5o>  Vermöge  der  Wechselwirkung  der  aufbauenden  Theile  des  Pflanzen- 
törpers  werden ,  wie  in  andern  Vorgfiugen ,   so  auch  in  den  Reizbewegungen 

Irecl  von  dem  äusseren  Agens  nicht  betroffene  Partien  in  Mitleidenschaft  ge- 
Hen.    In  auffallender  Weise  ist  dieses  der  Fall  bei  Drosera ,  deren  Drtlsen- 
fpfcben  allein  sensitiv  ist.  und  bei  Wurzeln,  deren  nicht  activ  sich  bewegende 
>itze  gegen  Contacl,   Schwerkraft  und  Wasserdampf  sensitiv  ist  und,   ent- 
irechend  afficirl,  Bewegungen  in  der  rückwärts  liegenden,  wachsenden  Zone 
»ranlasst.    Ein  Einschneiden  in  den  Stengel  ruft  ferner  bei  Mimosa  eine  Rei- 
P-'^ng  in  den  mehr  oder  weniger  entfernten  Gelenken  hei*\'or,  doch  weicht  dieser 
rgang  von  den  zuerst  genannten  Fallen  hinsichtlich  der  mechanischen  Ueber- 
lUuDg  des  Keizes  und  darin  ab,  dass  die  Gelenke  selbst  gleichfalls  direcl 
zbar  sind  und  ihre  Reizung  durch  bewegungslose  Blattstiele    und  Slengel- 
"iile  auf  andere  Gelenke  übertragen  wird. 
Eine  gewisse  Fortpflanzung  des  Reizes  innerhalb  der  sich   bewegenden 
Urgane  fehlt  übrigens  wohl  in  keinem  Falle.    Denn  einer  solchen  bedarf  es  ja, 


i '.  Darwin,  I.  c,  p.  3*0, 

f    Darwin.  1.  c,  p.  188  u.  267.    Die  Ausscheidungen  im  Zellsaft  erfolgen  hier  nur  nach 
lemischen  Reizen. 

8)  Darwin,  Insectenfressendc  Pflanzen  187«,  p.  2*5. 
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dauil  bei  Berührung  an  nur  einem  Punkte  t.  B.  das  ganse  ueietiK  von  Minv>». 
d«t'  gßDze  Staubfaden  von  Cent;iure«,  beide  BiüUÜüyel  von  Dion.-uu<  in  Acitt: 
gesetzt  werden,  und  bei  Hanken  erstreckt  sich  die  EinkrUnimung  iiui-h  aal 
Zonen,  die  direcl  nicht  mit  einer  StUt/o  in  Contact  kommen.  In  der  schraub' 
gen  Aufniliung  des  zwisclien  SlUlKe  und  Stengel  frei  ausgespannten  Theils  ds 
Ranke  h.-d>en  wir  ferner  ein  Beispiel  von  Fortpflanzung  des  Rcizvs  auf  nictiti»- 
rtlhrte  Partien  kennen  gelenil.  Ks  mag  noch  daran  erinnert  \%crdcn,  das>l 
Drosera  von  einem  gereizten  ürüsenköpfchen  aus  sämmt liehe  Drtlsenhaan* i'iup 
Blattes  in  Bewegung  gesetzt  werden  können. 

Obige  Beispiele  genügen ,   um  verschiedene  Formen  der  HeizUhenmttlus 
und  Ueizfortpllaozung  zu  demonstriren.    Im  Allgemeinen  beschränkt  sich  .li?« 

die  Bewegung  auf  die  gereizten  Organe  oder  wird  von  diesen  au-    \ '    A)6 

nicht  bewegungsfühige  Zonen  fortgej)flanzl,  ferner  kann  der  bewegui-  \^ 

selbst  gegen  ein  äusseres  Agens  recepliv  sein,  oder  reaglrt   auf  ge\vi^^' 
Eiagrifle  nur,  indem  ihm  von  den  sensitiven  Partien  aus  ein  Inipub  uliu.. 
lell  wird.    Wie  liierbei  binsiclitlich  der  Ausscheidungen  ini  Zedlsiift  der  Drtü^ 
haiire  von  Drosera  ein  Keflexvorgang  sich  abspielt ,    wurde   schon  mitcftiei 
(II,  §  54). 

In  welcher  Weise  die  Impulse  fortgepflanzt  werden,   durch  welche  i  l 
von  der  sensitiven  Wurzelspitze  aus  eine  bestimmt  orientirle  KrUnunuo}:  «V" 
anlasst  wird,   ist  noch  vüllig  unbekannl.    Vüraiissiehllich  werden  in  derartiio 
FDtlen  alle  l»e1heiligten  Zellen  durch  jene  Impulse  in  Action  gesetzt,  iindail 
in  andern  Fitilen.   wie  z.B.  in  Ranken^   mögen  Uebermitllungen  besonderfrl« 
die  Forlpflim/.utig  des  Reizes  über  die  Contacistelle  hinuus    besorgen  UÜ* 
Denn  zur  Frklilrung  dieses  und  mancher  anderer  Phünninene  reicht  schwerti* 
die  von  den  direct  berührten  und  hierdurch  in  Bewegung  gesetzten  Zoneo*» 
gehende  mechanische  Zerrung  aus,   welche  freilich  in  anderen  Füllen,  wi» 
Gelenk  von  Mimosa,  in  den  Staubfaden  der  Cynarcen,  genügend  < 
den  Reiz  in  dem  ganzen  Organ  zu  verbreiten.    Die  weitere  Forij 
Reizes   koitunt   bei  Mimosa  pudica   nachweislich   durch    eine    im  Gel 
erregle  Wasserbewegung  zu  Stamle,   eine  solche  kann  aber  gewiss  r 
den  von  der  durch  Contact  oder  Schwerkraft  afficirten  Wurzelspilre    ' 
den  Reiz  Ubermitleln.    OiVenbat'  müssen  in  diesen  und  andern  Fällen 
sondere  Impulse  von  Zelle  zu  Zelle  fortgepflanzt  werden.    Eine  schöfi' 
stration  für  die  Fortpflanzung  eines  Belzes,    freilich   nicht  eines  B<  ■ 
reizes,   bieten  die  Drtl.senhaaro  von  Drosera,  in  denen  ofTenbar  durcli  l 
eines  tnaleriellen  SlofTes  die  Ausfüllung  von  Zelle  zu  Zelle  fortsehreilei 

Hlinosa  pnilieai   Wird  in  recht  reizttaren  Indiv)<1uen  dieser  Pflanze  t.  I^ 
blätlcheti  iliireli  HerühriiiiR  oder  Verletzung  gereizt,  so  schreitet  dasZu^amti 
Blaitcbcn  basiijotal .  dann  in  den  andern  Fiederstrnlilcn  basifugal  fort ,   fr 
wird  auch  iii  den  sccundüreii  und  [»riniaren  GeleiikiMi  Bffwegunp  nusuclOftt    die  >i  • 
gen  Falles  auf  »lie  Btiittor  einer  Pflanze  vtirlireilen  kann  (vgl.  Fig.  29.  p.  sj«,     \Ai'  1" 
chet  ')  uacbwies,   wird  dieser  Heiz  in  dun  Gefttssbiindeln  forl^elcitet ,   oo 
nalinte  dieses  Forschers,   eine    \Vasserbe^vcg^ng  diene  r.ur  l  el>cnniuliii.. 
richtig  erwip/ien.    Denn  svenn  auch  I>ulrochel's  Untersuchungen   die  MiigliciikMt  «idiJ* 


1;  Recherch.  anatomiqu.  et  physiologiqu.  1884,  p.  69,  u.  M^nioir.  (»nur sentr i n 
dM  vi^g^taui,  Brüssel,  f8S7,  p.  372. 
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lössen,  dass  im  Blattstiel  und  Stengel  Verhindungsslrange  reizbarer  Zellen  bestehen,  so 
5ab  sich  doch  deren  Fehlen  aus  meinen  •)  hierauf  Rerichleten  Untersuchungen.  Espllan^le 
ich  nämlich  ein  Rui?.  auch  über  eine  aelherisirte  Zone  des  DIatlsliels  fort ,  obgleich  durch 
Leiher  die  Rt'izberkeil  stslirt  wird.    In  dem  so  unemptindlich  gemachten  Gelenke  bewirkt 

tfar  keine  Berülirung  oder  Verletzung  des  ParencJnyms,  wohl  aber  ein  Einstechen  bis  in 
las  Gefassbundei.  dass  in  anderen  reizbar  gebliebenen  lUättchen  and  Blättern  eine  Bewe- 

inK  Bus^elü!^l  wird,  su  wie  dieses  auch  geschieht,  wenn  im  Blattstiel,  im  Stengel  oder  in 
Jen  Blälk-hen  eine  Verletzung  des  tiefÄssbündel».  hLMbuigcführt  wird.  Es  schleust  dann  an 
lurgescenten  Pflanzen  ,  und  diese  allein  sind  auf  letztere  Weise  reizbar-  ,  ein  Wiisscrtrüpf- 
Öhen  hervor,  und  bald  darauf  eifolpl  die  Bewegung  iti  den  Gelenken  näher  und  ferner  j;e- 

Bgener  Blatter  und  Blittlchcn.  Ein  Einschneiden  oder  Einsiechen  in  das  I'arencliyms^cwebe 
les  Stenj^els  oder  der  DiBltchcn  erzeugt  keine  Reizung,  aber  es  srhiess(  hierbei  auch  kein 
"Vnssertröpfchen  hervor. 

Weiler  hat  bucIj  Dufroehet  durch  onlsprechende  L'nterbreolnmgen  der  ficwehe  gezeigt, 
la.ss  nurdnnn  ein  Reiz  tiberdieoperirte Stelle  geführt  wird,  wenndte  Continuittitdes  Gefttss- 
»iindels  nicht  nnlerhrocheti  ist.  Es  ist  dieses  eine  Folge  davon,  dass  nur  die  Elemente  des 
»efassbiindels  schnell  und  weit  eine  Wasserbewegung  forf|)llanzen,  die  auf  das  reizbare 

irenchym  der  Gelenke  als  mechanischer  Reiz  wirken  muss.    uns  v^ird  aber  nur  durch 

itilzliche  Veranderimf;en  der  Wssserbewegung  erreicht,  denn  die  wahrend  der  Transpira- 
fon  ansehnliche  Wasserbewegung  in  dem  Gefä<«Bbündel  reizt  die  Blatter  nicht.     Als  Reiz 

nrkende  Schwankungen  treten  aber  ein,  wenn  in  Folge  des  Einschneidcns  ein  W^asser- 
röpfchen  hervori|uillt,  oder  das  gereizte  Gelenk  etwas  Wasser  in  das  Gefässhündel  preiisl 
I\'^l.  11,  §  52  ,  und  auf  offenbar  fileichc  li-sncben  führt  sich  die  Reizant;  zurück,   welche  an 

tnpfindlichen  Objectcn  öfters  dann  eintritt,  wenn  durch  Entfernung  der  überdeckenden 
ilocke  die  Transpiration  plötzlich  gesteigert  wurde. 

Die  Gründe,  warum  der  Reiz  nicht  überall  gleich  schnell  und  in  bestimmten  Richtungeo 

fvorzugt  forlgepflanzt  wird,  sind  in  meiner  cilirlen  Arbeil  zu  linden.  DicSchnellij^keil  der 
Fortpflanzung  ist  selbst  an  sehr  reizbaren  Objeclen  recht  verschieden.    Hier  sei  nur  er- 

i^fihnt,  dass  Dulrochet*)  und  Bert*;  eine  Fortpflanzunfisgeschwindigkeit  von  3 — tSmm  pro 
inde  fanden. 
Eine  derartige  Reizfortpflanzung  gehl  den  Slaubßden  von  Bcrberis  und  Cynareott  ab, 

»nn  die  Bewegung  bleibt  hier  auf  den  unmiltelbar  ^eret7.tcu  Staubfaden  beschränkt,  und 
lii)  Zerschneiden  der  Corolleoröhre  diclvt  an  der  Insertion  der  Staubgefasse  wirkt  auf  diese 
licht  als  Reiz.   Aehnlich  verhall  es  sich  auch  mit  den  Narben  von  MimuJus  und  den  Ge- 

iken  von  Oxalis  acetosetia*).  Dagegen  werden  nach  Darwin")  Bewegungen  in  den  Ge- 
»nken  der  Cntyledonen  von  Uxaiis  sensiliva  und  einiger  Ca.ssia-.4rlon  durch  Reiben   der 

imina  ausgelost.   Ob  dieses  durch  erzielte  Wa.sserbewegung  geschieht,  bleibt  zu  unter- 

jchen. 

Im  Blatt«  Tou  Drosera  pflanzt  sich  der  Reiz,  wie  Darwin''}  feststellte,  nicht  gleich 

Jicht  in  jeder  Richtung  fort.    Insbesondere  leitet  dicLamiua  schneller  in  longiludinaler  als 

msversaler  Richtung,  und  nach  Reizung  randständiser  Tentakeln  rückt  der  Reiz  nach  Innen 

>r,  ergreift  indess  die  seiflich  benachbarten  randsUindipen  Drüseiihuare  öfters  gar  nicht. 
>io  Beugung  letzterer  erfolgt  dann  erst,  nachdem  durch  die  Hinkrummung  des  randslöndi- 

BO  Drüsenhnares  das  zur  Reizung  verwandte  Fleischstückchcn  in  Contact  mit  den  Drüsen 

Br  Blallmitte  gebracht  ist,  von  denen  nunmehr  ein  centrifugal  fortschreitender  Impuls 

isgehl.    Die  Gründe  für  .solches  Verhallen  sind  noch  nicht  völlig  aufgedeckt.    Ohne  eine 


i;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1873—7*,  Bd.  9.  p.  808. 

i    Vgl.  Meyeu,  Physiologie  1839,  Bd.  3,  p.  5t8.  a;  L.  c,  p.  so. 

4    Mömoir.  d.  l'Acad.  d.  Don1enu.\  1870,  Bd.  S,  p.  *7. 
k  5)  Pfeffer,  (.  c.  p.  3t7.  —  Entsprechende  Beobachtungen  anOxalis  machte  schon  Cobn, 
Srhandl.  d.  schtes,  Ges.  f.  vaterl.  Cullur  t859,  p.  '>6.   —  Nach  Heckel  (Compt.  rcnd.  4874, 
'ßd.  79.  p.  70i    soll  sich  bei  einigen  Pflanzen  der  Reiz  von  einem  zum  andern  Narbenlappen 
(ortptlanzen. 

0;  Das  Bewegungsvermügen  d.  Pflanzen  1881,  p.  <05. 
7)  Insectcnfre.ssende  Pflanzen  1876,  p.  8tS  u.  3«4. 
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nähere  Di!»cussioii  dieses  Gegenstandes  sei  hier  nur  erwähnt,  d&ss  nach  den  Ei 
Darwin's  jedenfalls  das  Blattparenchym  einen  Reiz  zu  übernulteln  vermag,  Jedocitt 
wie  Batalin';  folgert ,  die  Gerassbiindel  oder  die  diese  beKleitenden  Zellenziige  i 
Leitungsbahn  sind-    Dabei  dürfte  die  Leitung  im  Parenchym  parallel  der 
der  Zellen  gefördert  sein,  da  in  dieser  Richtung  trennende  ScheideiKände  selleoer  mS 
treten.   Vielleicht  kommen  Uhnliche  Verhältnisse  im  Blatte  von  Dionaea  io  Betraclit. 
dieses  und  über  Aldrovanda  sind  die  Beobachtungen  von  Darwin  (1.  c,  p.  284/  ond  I 
(1.  c,  p.  146)  nachzusehen. 

Ueber  AbhUngigkeit  der  Reizbarkeit  von  tto»s«ren  Verhältnissen  vgl.  II.  §  SV.^ 


Ahschniti  IV.   Nyc tj tro pische  Bewegungen. 


Mechanik  der  täglichen  Bewegungen. 

§  56,  Dip  L;mb-  und  B  JUthenblaKer  vieler  Pflanzen  erfahren  täglich  I 
ünderungen,  die,  weil  sie  eben  von  •dem  täglichen  Wechsel  äusserer  B« 
gen  ahhtingon  ,  tägliche  periodische  Bewegungen,  Schlafliewegungen  od« 
Ch.  TJiirwin  nyclitropische  Bev^egungen  genannt  werden.  Die  meisten  aul 
gen  Bewegungen  dieser  Art  werden  wesentlich  durch  dea  Lichtwechsel  bd 
und  bilden  sich  deiugeniciss  auch  aus,  wenn  Temperatur  und  Wassergehalt 
Pflanze  conslant  gehallen  werden.  Zunächst  sollen  denn  auch  hier  die  di 
Lichlwechse!  erzielten  Bewegungen  ins  Auge  gefasst  und  die  ilurch  Vatw 
der  Temperatur  und  des  Wassergehalts  erzielten  Bewegungen  erst  »lA 
besprochen  werden.  ^ 

Diese  täglichen  Bewegungen  zielen  nieistdahin,  Laubblatter  wahrend der.V 
in  eine  derVerticalen  genäherte  SlellungKu  bringen  oder  Blatter,  resp. Bland 
aneinander  zu  pressen  (Fig.  31)  -  .  Ebenso  führen  die  Bewegungen  derj 
am  Abend  meist  eine  Schliessung  dun^h  gegenseitige  Annükerung  der 
zipfel  oder  in  dem  Köpfchen  der  Conipositen  der  einzelnen  BlUthen  her 
allen  Blüthen,  ebenso  hei  allen  Bliiltem,  denen  Gelenke  fehlen,  konil 
Bewegungen  durch  entsprechendes  Wachsthum  zu  Stande,  welchem  lA 
Blattstiel,  in  der  Lamina  oder  in  beiden  gleichzeitig  ausgeführt  wird,  ]»l 
Gelenken  dagegen  spielen  sich  Variationsbewegungen  ab,  und  keinem  iuil( 
lenk  versehenen  Blatt  scheinen  (itgliche  Bewegungen  abzugehen.  DiesfUg 
nen  der  Regel  nach  schon  in  dem  eben  enlfaUelen  Blatte,  dessen  erst^W 
gungen  von  einem  gewissen  Wachsthum  in  dem  sich  einkrümmenden  Mi 
begleitet  sein  können,  und  dauern  der  Regel  nach  fort,  so  lange  das  BUII 
Leben  ist ^}.  Die  Wachslhumsliewegungen  dagegen,  an  deren  Ausftlhrii 
Regel  nach  eine  relativ  längere  Zone  heth^ligt  ist,  erlöschen  naturgen 
dem  Wachsen  der  Blaltorgane  und  werden  deshalb  nur  bearenztere 
weilen  nur  einige  Tage,  zuweilen  auch  einige  Wochen  ,  fortgesetzt, 
des  Wachsthuros  fehlen  vielleicht  keinem  Blatte 


lügli 


Bew 


egtni 


t)  Flora  1877,  p.  56.  — Vgl.  auch  Ziegler,  Compt.  rcnd.  1874,   Bd.  78,  p.  Ul 
2)  Die  Blatter  von  Mimosa  pudini  tu'hm(>n  Abends  eine  habituell  d»r  B€ 
chcnde,  also  durch  Fig.  S9,  p.  336.  repräsenlirle  Schlafstellang  ein, 
ij  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  187:4,  p.  6. 
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|3  gar.  sind  iadess  bei  manchen  Pflanzen  zu  gering,  um  ohne  besondere  Mes- 

mgen  wahrgenommen  werden  zu  küonen. 

In  den  Gelenken  nimmt  am  Abend,  und  eI>enso  nach  einer  Verdunklung  zur 

»liebiiten  Tageszeit,  die  Expansionskraft  in  dem  ganzen  das  centrale  Gefass- 
)ünde[  umgebenden  parenehymatischen  Gewebe  zu',;  indem  aber  diese  Zu- 
labme   in  einer  Gel enkiiülfte   schneller  verläuft,   erfolgt  eine  entsprechende 


Sig.  Sl.    Oemodlnm  nriiBi.  A  Stamm  wihrend  des  Ta|ei :  3  mit  •ctiUf6ad«a  Blittara. 
naoh  Pboto^tphien  vetUelnert  (luch  Oarwinl. 

rtlmmung  im  Gelenke ,  die  weiterhin  durch  den  Expansionszuwachs  in  der 
»mprimirten  Gelenkhälfte  wieder  ausgeglichen  wird,  so  dass  immer  nach  ge- 
risser Zeit  eine  rückgängige  Bewegung  eintritt.  Ebenso  wird  bei  Erhellung 
les  verdunkelten  Blattes  ein  Hin-  und  Hergang,  jedoch  natürlich  in  gerade 
igekehrter  Richtung  erzielt.  Nach  einem  solchen  Hin-  und  Hergang  verharrt 
»ilich  das  Blall  bei  Constanz  der  Beleuchtung  nicht  in  stabiler  Gleichgewichts- 
le,  sondern  führt  nun  Oscillationen  aus,  die  aus  autonomen  und  den  wei- 
rhin  zu  besprechenden  Nachwirkungsbewegungen  entspringen.  In  autonomen 
id  Nachwirkungs-ßewegungen  ändert  sich  in  den  antagonistischen  Gelenk- 
latften  die  Expansionskraft  in  gerade  entgegengesetztem  Sinne,  so  dass  diese 
L  in  der  comprimirt  werdenden  GelenkliHlfte  abnimmt,  während  sie  in  der  sich 
^Herlängernden  Gelenkhälfle  zunimmt. 

PV  Der  eben  gekennzeichnete  Mechanismus  ist  mit  aller  Sieberheil  aus  der 
^  Biegungsfestigkeil  der  Gelenke  und  den  Erfahrungen  an  einseitig  operirten  Ge- 
Lt  lenken  zu  erschliessen^l.  Es  wird  nitmlich,  gleichviel  welche  der  beiden  anta- 
gonistischen Gel  enkhillften  entfernt  ist,  durch  eine  Verdunklung,  und  ebenso  am 
^beod  eine  Verlängerung  des  bezüglichen  activen  Gewebes  angestrebt,  wie  die 


i)  Vgl,  Fig.  19,  ]).  <8+. 
i)  Pfeffer,  I.  c,  p-  8.  — 


Historische«  über  die  einseitigen  Operationen  ebenda,  p.  6. 
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entsprechende  Hebung  oiler  Senkung  des  Bl;itles  anzeim,  und  uiii^>  kehrt. 
Verilunklung  wiikl  eine  Erbejluiiji  gleichsinnig  auf  jede  isolirte  H.ilUe  tios 
ienkes.  Die  Einkrünimuns:  dieses  wird  also  durch  relativ  schnelleren  Zowwii 
-{resp.  Abnahme,  der  Expansionskrafl  erzielt  und  bei  gleich  schneller  ZiiTnisat 
dieser  kommt  ncUtlrllch  eine  Bewegung  nicht  zu  Stande.  Deshalb  unierblwli 
auch  eine  seitliche  Bewegunu;  eines  im  Wesentlichen  sich  sonkende- 
benden  lihitles,  denn  nnch  Uinwetinidiine  einer  der  Geleukflanken  t :„ 
tbatsäehlich  ein  Expansionszuwuchs  als  Fol^e  einer  Verdunklung  auch  in  dinei 
Gewebe,  wie  ich  u.  a.  an  Pluiseolus  vulf^aris,  Hedysarum  gyrans.  0\alis  awle 
sella  fand-  Aus  der  Steilunijsiinderun':;  kann  also  durchaus  nicht  auf  den  Wpcto«* 
der  Spannun^sintensilitt  in  den  Gelenken  geschlossen  werden  ,  wie  e5  irr«^ 
weise  von  Milkirdet'j  geschah. 

liuDuukeln  (^ehalten,  eru.eben  die  für  die  ExpansionsUnderung  construuls 
Curven  als  Folge  der  Nachwirkung'  einen  gerade  entftcgcngeset/.teu  Gdm  l> 
die  beiden  anlasjonistischen  Gelenkhill ften.  Denn  am  einseitig  operirteo  (jr- 
lenke  von  Ptiasrolus  vertiert  des  Abends  die  untere,  im  intucten  Gelenke  r<»- 
primirt  werdende  Gelenkliillfte  an  Expansionskraft,  Wiihrend  diese  zu  sjlririw 
Zeil  in  einer  von  dem  Gegenpart  befreiten  oberen  Gelenkhidflu  zuniotnit,  .•*■!* 
in  beiden  Fallen  an  dem  operirlen  Blatte  eine  abendliche  Senkung  lu  Swi 
kommt  2).  Diese  Naehwirkunftsbeslrebiinpen  werden  eben  von  der  paratoni 
Wirkung  des  Lichtes  llberwoj^en,  und  deshalb  hobt  sich  in  Folge  zunehmi 
Expansionsintensilill  bei  plötzlicher  Verdunklung  ein  Blatt  der  Bohnei 
dessen  Blaltgelenk  die  obere  Hälfte  wegijescbnitten  ist.  Aus  der  im  IK 
constant  bleibenden  Bieyunfjsfestigkeit  erjiibt  sich  femer,  wie  scbun  stl 
lieh  der  autonomen  Bcwofjunjipn  rnitgetheill  ist  11,  §  45),  dass  die  nnier 
slanteii  äusseren  Bedingungen  forldauernden  Bewegungen  auf  gerade  eni 
gesetzten  Spannungsänderuugen  in  den  antagonistischen  Gelenkhtilften  bei 
Denn  die  Kraft,  mit  der  diese  Bewegungen  angestrebt  werden,  ist  nachw 
gross  genug,  um,  falls  solche  entgegengesetzte  Variationen  der  Ex 
inlensilat  nicht  bestunden ,  in  der  Zunahme  der  luich  BrUcWe's  Met 
niessenen  Biegungsfestigkeit-'')  beuierküch  zu  wei*den.  Diese  blieb  ad 
schiedenen  l'llanzen  Tage  lang  int  Dunkeln,  trotz  ansehnlicher  Bewi}| 
conslanl,  wiihrend  dieselbe  an  den  aus  hellem  diffusen  Licht  ins  Duuklff; 
brachten  Pllanzen  erheblich  zunahm.  In  einem  Versuch  mit  dem  EndMai 
Trifolium  pratensc  entsprach  z.  B.  die  bei  aufrechter  und  umgekehrter  Si< 
der  I'tlanze  beobachtete,  durch  das  statische  Moment  des  Bbw  i  '  ii-ltf 
biegung  am  Licht  52  bis  ^3  Grad,  stiej:  aber  nach  mehrstündig;  •,,  n 

Dunkeln  auf  tO  bis  -t  1  Grad  und  hielt  sich  in  den  folgenden  3  Tageo  auf 
Hohe,  Auch  für  die  Blattgelenke  von  Hedysarum  gyrans,  Mimosu  pudica. 
seolus  vulgaris  u.a.  war  die  am  Tage  gemessene  WipkeJdiflferenz  i '/j — 2' 
so  gross  als  im  Dunkeln^). 

An  Stelle  der  wieder  rückgängig  werdenden  Dfmensionsandenui^m 
Wacbsthum  in  den  durch  wachsende  Organe  ausgeführten  läglicheD  um; 
wirkungsbevvegungen.    Wiihrend  durch  relativ  beschleunigtes  Wachslbi 


i)  Vgl.  Pfeffer,  I,  c,  p.  169.  2}  PfefTer.  I.  c.  p.  83. 

3)  Vjjl.  II,  p.  18*.  *)  Pfeffer,  I.  c,  p.  88. 
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en  Gewebecomplexes  Bowegung  erzeugl  wird ,  verlUngort  sich  die  Ausseu- 
I  flunke  des  aiilagonislisriien  Gewebes  enlwpdor  nirhl  oder  nur  wenig,  oder  es 
tritt  sogar  eine  VerkUrzuna;  ein.  Das  besdileunigte  Wac-bslhuiii  dieser  iMIfte 
I  beginnt  iilsdann  mit  der  bald  sich  einstellenden  rUck^iiiigigen  Bewegung, 
wahrend  welcher  die  zuvor  beschleunigt  gewaehsene  Uidfte  auf  der  Aussen- 
flilchc  izeniessen)  ihre  I,iinge  nicht  oder  nicht  wesentlich  verändert.  Mit  einer 
,  abenttlichen  Bewegung  wird  aber  das  mittlere  Warbst huin  in  der  Reugungs- 
I  jtone  der  Laubbhilter  und  Hllllhen  beschleunigt,  denn  diese  hat  nach  Rückkehr 
I  in  die  Ausgaujiislage  erhel>licher  au  Lunge  zugenoininen,  als  es  ohne  Bewegung 
1  der  Fall  gewesen  sein  würde ,  gleichviel  ob  die  BUitler  in  constfinler  Beteuch- 
\  tung  oder  im  Dunkeln,  in  welchem  die  Wachsthiimssehnclligkoil  ansehnUrher 
^^t,  gehalten  worden  würen. 

^^      Diese  mittlere  WachslImnisbeschlenniguQg,  die  auch  im  Dunkeln  erfolgende 
j.   rückgängige  Bewegung  und  ebenso  die  Analogie  mit  Gelenken   lassen  schon 
,,  keinen  Zweifel,  dass  die  antagonistischen  (iewebe  auch  hier  durch  einen  tlelllg- 
^  keitswochsel  gleichsinnig,  nur  ungleich  schnell  afficirt  werden.    Leicht  begreift 
^  man  auch,   warum  während  der  Beugung  die  eine  niilfle  nicht  wuchst.    Denn 
_  eiDc  Couipression  dieser  wird  ja  mit  der  KiiikrUmuiuug  so  gut  wie  in  den  Ge- 
^  lenken  angestrebt ,    und  eine  Verkürzung   erfolgt  eben  dann,    wenn  die  vom 
Genissl^Ondel  unrt  anderen  passiven  Gewelien  ausgehenden»  WidorstHnde  aus- 
reichend sind,  wjihrend,  sofern  diese  dem  Waehsthum  genügend  folgen,  sogar 
,.    eiue  Verlilngei'uiig  der  concav  werdenden  Hälfte  eintreten  kann,   wie  ich  das 
^  u.  ».  bei  der  abendlichen  liebung  jüngerer  BlUltor  von  Nicüiiana  ruslica  immer 
,   beohuchlele,  wiihrcnd  z.  B.  die  jugendliehen ,  aber  noch  wachsenden  Gelenke 
I   von  Portulaca  oleracea   eine  erhebliche  Verkürzung  der  in  der  Bewegung  jo- 
^   weilig  eomprimirL  werdenden  Hiilfle  ergaben';.     Weil  aber  mit  dem  Wachs- 
ibum  die  in  Gelenken   vermehrte  Spuuming  ausgeglichen  wird ,  Undert  sich 
mil  einer  Wachslhuiiisbewegung   die  Biegungsfestigkeit   nicht   merklieh,    und 
einseitige  Operationen  venntigen  an  wachsenden  Objeoteii  aus  verschiedenen 
Gründen  über  die  ExfiansionsJUnlerungeii  nicht  so  leicht  wie  au  Gelenken  Auf- 
Juss  zu  geben  2), 

Der  Schlofbewegung  der  Bllitt«r  t-Mnzelner  Pflanzvo  wird  zwar  schon  durch  Plinius,  Al- 
tertum Magnu.s  u,  s.  w,  KrwUhnnnf;  gelhan,  ober  erst  duich  Liiin«*  wurde  die  grössere  Ver- 
[breitunp  nyolilropischer  Bewcfsungen  an  BItiltem  und  Hlntln*n  brknnnt^).  Dossen*)  machte 
fotil  zuerst  auf  den  Llaterschied  der  Bcwegunpen  mit  und  ohne  Gelenke  aufmorksam,  ohne 
Inde.**«  Irgendwie  die  DilTeien/,  in  der  mecliaiiisrlion  \eiriunlun(5  zu  erkennen.    Dass  bei 
lange]  «n  (Irk-nkcn  WochslIinmsdilRrpozen  diu  Kriimmunpen  erzielen,   wurde  dann  von 
dr^)  Hir  Blüllien,  weilorhin  auch  für  Laubblatlei  von  Dalalln*')  festgestellt,  der  indess  irri- 
gerweise W'ix  b.^thum  aiicl»  in  den  Gelenkbiiwegungen  mitwirken  Hess.    Der  wahre  Snch- 
rerhalt  wurde  dann  von  mir")  dargelegl. 

Der  Ansichl  Uulnjebet'a .  die  Uelenkbewe^ungen  kitmen  durch  gleichzelllge  enl^e^en- 
;esclztc  Aetideningi;)!  dirr  Expansionskran  in  den  Hnlii);ciutslt?^>-heiiGeletikhoirten  zuSlan<le, 
ichlossea  sich  mehr  oder  weniger  Dusscn ,   Brücke,  Siuhsan,   wljhrend  die  gleichsinnige 


t)  PfclTer,  l.  c,  p.  5  u.  39.  2)  PfefTer,  I.  c,  p.  ii  a.  91. 

3)   Vgl.  rfeffcr,  Periud.  Bewegungen  (875,  p.  «63. 

4j  Tijüsrhrifl  vor  Naturligkc  Geschiedonis  en  Physiologie  1887— »S,  IV,  p.  iil. 
5)  Phy.siol(ig.  Lntersuclmitgen  1873,  p.  4  6t. 

«)  Tageblatt  d.  Naturforschcr-Vcrünmndung  in  Wiesbaden  1878,  p.  131  ;  Hoia  187», 
i«50.  7)    Pcriod.  Bewegungen  lS7r>,   p.  3. 


PfefTtr,  rfIaaz«uphf«iaIogic-.   II. 
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Aeaderang  der  Expansion  von  Millardet,  jedocli  ai^  Grund  niurlqhtig  interprettrlar  Elf»- 
rimente ,  und  von  Bert  vertreten  wurde  ij .  Dass  letzteres  fUr  alle  paratonlschea  Ucktm- 
kUDgen  richtig  ist,  jedoch  nicht  für  die  Nachwirkungsbewegangea  gilt,  ist  auf  Grund  ONi- 
ner  Untersuchungen  schon  mitgetheilt. 

Um  an  Gelenken ,  deren  eine  antagonistische  Hälfte  entfernt  war,  den  Bewegangi|ii| 
und  (wie  auch  an  nicht  operirten  Gelenken)  die  Kraft,  mit  der  die  Bewegung  angeilnil 
wird,  zu  bestimmen,  wandte  ich  ein  im  Wesentlichen  nach  dem  Princip  der  Bnefnap 
construirtes  Instrument  an ,  das  mit  steigender  Ausbiegung  einen  vermehrten  Gegeadnd 
auf  die  angekuppelten  Blatter  ausübte.  Näheres  wolle  man  in  meinen  Periodischen  Be«t> 
gungen,  p.  9,  nachsehen. 

Zuwachse  bestimmte  ich  durch  mikrometrische  Messungen  an  Marken ,  die  auf  Oba- 
seite  oder  Unterseite  in  der  Bewegungszone  aufgesetzt  waren.  Indem  ich  auch  hier  Üi- 
sichtlich  der  Methode  und  der  Resultate  auf  meine  Arbeit  verweise,  beschranke  ich  mlehirf 
einige  wenige  Mittheilungen.  Wtthrend  Blfttter  von  Impatiens  noli  längere  im  dtffoseaTipi' 
licht  keine  Bewegungen  ausführten,  wurde  z.B.  die  Distanz  zweier  Marken  auf  derObenA 
um  8  Uhr  Morgens  460^5  Theilstriche  des  Mikrometers  (1  Strich  ■■  0,008IS  mm)  gibaia, 
und  hatte  sich  bis  i  0  Uhr  Morgens  auf  164  Theilstriche  vergrössert  (I.  c,  p.  48).  Noa  imk 
verdunkelt,  und  auf  der  Oberseite  des  gesenkten  Blattes  waren  schon  um  lOVtChrdielbiba 
166  Striche  von  einander  entfernt.  Die  Pflanze  kam  dann  wieder  ans  Licht,  und  nacbitafii 
Erhebung  des  Blattes  vollendet  war,  betrug  die  Distanz  der  Marken  4  65,8  Striche.  Wlknri 
dieser  Hebung  nimmt  aber ,  wie  in  anderen  Versuchen  sieh  ergab ,  die  Unterseite  dar  Ih 
wegungszone  erheblich  an  LHnge  zu.  Aus  den  obigen  Zahlen  ersieht  man  sugleidi,  vis» 
sehnlich  durch  eine  Verdunklung  das  mittiäre  Wachsthum  beschleunigt  wird.  Deniola 
Bewegung  waren  die  Marken  in  t  Stunden  nur  um  0,5  Strich  auseinander  geräckt,  d*^ 
gen  hatten  sich  dieselben  um  4,5  Strich  von  einander  entfernt,  nachdem  wflhrend  I Stall- 
den  das  verdunkelte  und  wieder  erhellte  Blatt  auf  die  Ausgangslage  sarttckgekehitiK 
Auch  dann  ist  diese  Beschleunigung  noch  sehr  ansehnlich,  weqn  das  mit  einer 
verknüpfte  Wacbsthum  mit  dem  Zuwachs  bewegungsloser,  im  Dunkeln  gehalleaer 
oder  Blutben  vei^lichen  wird. 

Femer  sind  im  Folgenden  die  aus  den  Messungen  an  S  Blüthen  von  Leontodon  hatfi 
1.  c,  p.  il)  berechneten  stündlichen  proccntischen  Zuwachswerthe  mitgetheilt.  IndiMi 
Versuchen  befanden  sich  Marken  zugleich  auf  Aussen-  und  Innenseite  der  CorolleartiK 
Durch  Krümmung  in  dieser  werden  die  Nachts  geschlossenen  Blüthenköpfchen  amTip 
geöfTnet,  und  die  iu  dcrNaclit  mehr  oder  weniger  vertical  gestellte  Lamina  nähert  sichhi«^ 
bei  einer  horizontalen  Lage.  Aus  der  Tabelle  ersieht  man ,  wie  am  ersten  Tage  zwisi^ 
t1>  -2  Uhr  Vormittags  und  10V2  Uhr  Nachts,  also  wtthrend  die  Blüthenköpfcben  sichschltf' 
sen  ,  die  Ausscnseitc  der  Corollenröhre  gefördert  wuchs.  Während  der  schon  im  Dudoh 
theilweise  ausgeführten  OefTnungsbewegungcn  ist  aber  dann  bis  6  Uhr  Morgens  das  Wactt- 
thum  der  Innenseite  gefördert,  ebenso  während  durch  Erhellung  zwischen  6  und8*,'|U 
Morgens  die  ücfTnungsbewegung  beschleunigt  wird.  Dann  w&chst  wieder,  entspftcbai 
partieller  Schliessung  der  Köpfchen ,  die  Aussenseite  der  Corollenröhre  bis  4  Uhr  Xacfaoi- 
tags  am  ansehnlichsten.  (In  den  Zeitangaben  ist  die  zur  Ausführung  der  Messung  iwtkp 
halbe  Stunde  abgerundet.) 

Stündlicher  Zuwachs  in  Procenten. 


Belenobtet 

Dankel                           BeUnehtet 

llijjChrMorgs. 
bislOifzU.Abds. 

lO'itVbrAbdt.    ODhrXoiss.bU 
bis  6ührMorg<. ;  $*|4  TTIir  Morf«. 

8>|«  Ulli  Mw- 
l>ii4üliririrha 

Versuch  1 

)  Innenseite 
/  Aussenseite 

t,*7 
0,43 

0,17 
t,47 

0,48 
S,60 

t,«7 
0,97 

Versu<;h  i 

J  Innenseite 
/  Aussenseite 

0,47 
0,43 

0 
1,33 

0,45 
4.8* 

i,47 
0,77 

Versuch  3 

j  Innenseite 
/  Ausseoscite 

? 

0 

0 
4,65 

0 
8.84 

4.5* 
'           «.41 

1     Vgl.  die  Lit.  in  Pfeffer,  l.  c,  p.  7. 
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1ler"Natzeii  der  nyctitroplscbeu  Bene^rimgen  bestebl  nach  Cb,  Dar« in  i;  darin,  die 

ßescbiidigLiug  dunb  Kult«'  zu  fiscliworcn.    Denn  induai  die  Blätter  sieb  v^rticaler  Slellung 

'nähern  oder  sieb  si*!5<"i>eiliK  d«'(.'kenj   wi^rdeii  dinst-lbcn  durcli  Slrablung  in  bellen  NUcb- 

tcn  iu  geriiitierem  Grude  iiuler  die  Tempt'ralur  der  Luft  aljKt'JtühU    vgl.  H,  §  S8  .    Darwin 

kfand  denn  auili ,  dass  Blöltrr  ,  die  gewaltsam  in  Tagstellung  f^slgi'hallcn  waren,  «n  kublen 

N'üchten  w<;it  mehr  bc?sc!hadigt  wurden,  als  solche,  die  ihre  Nuchlslellung  annehmen  konn- 

iten.  Die  f;eringere  Abkühlung  der  letzleren  zeigte  auch  der  Mangel  oder  der  j;5eniif;e  Absatz 

'von  Thaulropfen  an,   die  sich  auf  den  in  Tagsloiluiiji  gebaltenen  HIallern  reicblicb  einge- 

F.funden  hatten.    Insbesondere  scheint  es  anfeinen  Schulz  der  anscheinend  eniplindlicUeren 

^oberen  Blallllache  abgesehen  zu  sein,  da  gerade  die  Blatloberseiten  sieh  liäutig  aneinander- 

egen,  selbst  wenn  dazu  Drehungen  der  Blätter  ausgefülirl  werden  müssen. 

Durch  die  Blülhenbcwegungen  mag  wohl  besonders  auch  ein  Schutz  der  fieschlechls- 
irgane  erzielt  werden  ,  und  dieses  wird  auch  bei  den  Blüthen  erreicht,  die  durch  Teinpe- 
itursenkniig  zum  Schliessen  gebracht  werden   11,    §  581'-).    Weil  bei  nur  geringer  Bewe- 
'gung  der  für  die  BlBHer  der  Pllanze  gewonnene  Schutz  gering  ist,  mdclili!  Dfirsviii  nur  dann 
^Von  nyclitropiscben  Bewegungen  sprechen,  wenn  die  Blatter  in  der  Nacht  mindestens  einen 
Vinkcl  von  60  Grad  mit  der  Harizoulalen  erreichen  (I.  c,  p.  853  u.  i70).    Indcss  können 
irir  die  Bewegungen  hier  nicht  nach  einem  einzelnen  Zweck  classiticircn  und  rechnen  des- 
alb auclk  sacbgcinlisü  jede  nur  geringe  tägliche  Bewegung  zu  den  nyclitropischen  Bowe- 
ingon. 

Verbreltaugi  .\nschnlichere  Tngesbewegungen  führen  Blätter  von  Pflanzen  au.s  den 
Jrschiedensleii  t'amilien  aus,  wie  aus  (l«?r  von  Darwin  (p.  855  u.  873)  zusiun mengestell leu 
Liste  zu  ersehen  ist;  geringe  ttigliclie  Bewegungen  gehen  vielleicht  keiiiem'waclkSeQdeu 
|Blalte  ob.  Gelenkbewegungen  ßnden  sich  namentlich  allgemein  bei  Leguminosen  und  Oxa- 
Jdeen ,  forner  u.  a.  bei  Marsilia,  Porliera,  Porfulaca.  Lebrigens  bcsil/l  z.  II.  Phyllanthus 
JNiruri  ßeweguogsgelenke ,  die  niclil  allen  Arien  dieses  Genus  zukommen^),  und  weitere 
lemirtige  Abweichungen  innerhalb  desselben  Genus  hat  Darwin*)  angeführt.  Dieser  For- 
sher*! hat  autb  verschiedene  Beispiele  dafür  riiilgetheilt,  dass  nicht  immer  alle  LaubblSt- 
är  einer  Pflanze  aufftillige  Schiafbewegungen  ausführen,  die  z.  B.  den  Cotyledonen  man- 
fher  Pflanzen  .  nichl  aber  den  Laubblällcrn  zukommen,  oder  umgekehrl  auf  lelzlere  be- 
icbrankt  sind. 

Blüthen,  deren  tUgliche  periodische  Bewegungen  vom  BtilouchUitiKSwochse!  tibhüngig 
lind,  finden  sich  xahheich  unter  den  Composilen,  ferner  unter  0\nlideen,  Mesembryanthc- 
leen,  Nymplmeaceen'*).  Von  den  vorherrschend  von  Temperaturschwankungeii  tddilingi- 
jen  Blülhenbewegungea  wird  weiterhin  f§  58  die  Rede  sein,  (»pliomere  Bkilhen  aber  finden 
in  diesem,  periodische  Bewegungen  behaiidclndeti  Abscbnitl  keine  Berücksichligung.  Nach 
lorren  flüiren  auch  die  Staubgefitsse  von  Sparmannia  africoua  .Schlnfbewegungen  au»,  und 
)raussicldlich  werden  fernere  Forschungen  an  jenen  und  auch  an  Slungelorgauen  weuig- 
tens  geringen"  liiglicho  Bewegungen  kennen  lehren'';. 

UabttaC'lIegi  indem  ich  auf  die  zahlreichen  Details  in  Darwins  Werk  verweise  ,  be- 
:hranke  ii'b  mich  hier  auf  wenige  beiläullge  Bemerkungen.  Die  Bewegungen  bestehen  zu- 
leisl  in  einfiK'hen  Hebungen  und  .Senkungen  ,  wenn  es  sich  nicht  um  eiirAneinanderlegen 
ron  Blutlern  und  Rlätlchen  liaitdell  ,  in  welchem  Falle  nicht  selten,  wenigstens  bei  Varia- 
ionsbewegungen, Drehungen  sich  beigesellen.  So  legen  sich  z.  B.  die  sich  abwärts  bewe- 
genden BlUttchen  von  Phyllantiius  Niruri  nicht  mit  der  LJnlersoile,  sondern  mit  der  Ober- 
iite  aaetnauder,  indem  in  den  Gelenkon  eine  Torsion  von  beinahe  IKU«  ausgeführt  wird*^;. 
)eraTiige,  wenn  auch  z.  Th,  viel  scbwächere  Drehung  tludet  vielfach  in  den  Gelenkeu 
ler  ßlttttcben  von  Cassia,  Mituosa,  Acacia  ,  Melilotus  u.  a.  stattO).    Besitzen  Blattstiel  und 


1)  Bewegungsvermögen  d.  PtUnzen  1881,  p.  2(0,  SSO,  S40. 

8>  lieber  Bewegungsvorgttnge  als  Schutzmittel  d.  Blüthen  vgl,  Kerner,  Die  Schutzmiilel 
4es  Pollens,  «873. 

3(  Pfeffer,  I.  c,  p.  161.  *)  L.  c,  p.  »37.  5)  L.  c,  p.  868  u.  938. 

6)  Pfeffer,  Physiol.  Unters.  4878.  p.  195  u.  atO.|\Voitere  Angaben  bei  Llnnö  u,  bei  Royer, 
lal.  d.  scienc.  naturell.  1888,    V  s^r.,  Bd.  9,  p,  355;  Frdsch,  Bot,  Ztg.  1853,  p.  895. 

7)  Vgl.  Pfeffer.  Period.  Bewegungen  1878,  p.  162.  8)  Pfeffer,  I.  c,  p.  15V. 
9)   V^l.  z.  B.  Darwin,  I.  c,  p.  835. 
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«n,  welche,  wo  sie  vorhanden,  nalüilich  forldauern ,  so  kinpe  die  Pflanze  in 
ueai  hewegungsfiihigen  Zustund  sich  belindel ').  So  werden  u.  a.  die  iiiisehu- 
2hen  autuminien  Be\vegungen  der  Oliittchen  von  Trifolium  pnitense  undÜxolis 
lelosella ,  sowie  die  Schv^in}rlJngen  geringerer  Amplitude  des  KndJilaUos  von 
ed\sarum  !<\  raus  in  iihtiiiclieru  Zeilmaass  wie  zuvor  (vgl.  !I,  §42)  forl|i,efUla't, 
nd  eben  dieser  Beweguntten  halber  vorwischl  sich  bei  coulinuirlieher  Beleuoh- 
iny  in  diesen  Pllanston  sohiieller  die  Nachwirkung;  der  TagesperitKle.  Diese  ist 
>er  an  die  Existenz,  hervorstechender  autonomer  Bewofiunf^en  keineswegs  ge- 
Jttel.  und  troll  des  Zurilcklrelens  dieser  fallen  heiAcaoia  lo|)hantlia.  liiipalieus 
a.  Pflanzen  die  uj et i tropischen  Bewegungen  so  ansehnlich  als  m\  irgend 
elcheu  Pflanzen  aus,  während  z.  B.  dio  mit  so  Überaus  ansehnlichen  autono- 
en  Beweijungeti  ausgestatteten  Seilenblaltchen  von  lledysaruui  gyrans^), 
enn  überliaupl,  jedenfalls  äusserst  geringe  liJgliche  periodische  Bewepun^en 
isfUlireu. 

Das  Nachlassen  und  VerschwindeD  nyclilropischer  Bewegungen  an  ufn  tui 
iokclü  gehaltenen  Pflanzen  erlaubt  in  unserer  Frage  hiusicIiHich  der  Laub- 
älter  keine  niaassgebeuilen  Schlussfolgerungen,  sofer^n  ihre  Bewegungs- 
bigkeil mit  der  ulbiiählich  sich  einstellenden  Dunkelstarre  erlischt.  Dagegen 
«bl  die  N'othwendigkeil  des  Beleuehlungswechsels  für  die  Forldauer  nvcli- 
Dpischer  Bewegungen  der  BlUtlien  aus  den  Erfahrungen  an  Oxalis  rosea  her- 
»r.  An  einer  ins  Dunkle  gestellten  Pflanze  führten  die  bei  Beginn  des  Versuchs 
»öflnelen  und  in  den  nächstens — 4  Tagen  sich  üHnonden  Bltilbeu  noch  ttigliche 
swegungcn  aus,  die  an  den  ferner  entfallelen,  übrigens  paratonisch  einpfind- 
>hen  BIlUhen  fehlten,  mit  dem  Bückbringen  der  Pfhinze  ans  Tageslicht  aber 
iederkehrtcn.  Schneller  noch,  nänilich  am  zweiten  oder  gar  am  ersten  Tag. 
•löschen  im  Dunkeln  die  Tagesbewegungen  in  den  lllUthenküidcheu  \on  Bellis 
srennis^). 

Mit  obigen  üX|ierimenlüllcn  Erfahrungen  stimmen  auch  übereiei  die  in  Alten 
iorwegen^  7l)"n.  Br.  beilüulig  gemachten  Beobachtungen,  über  welche  SchUb- 
r*)  berichtet.  Die  Blätlcheu  von  Aeaeia  topbanlha  und  Mimosa  pudica  blieben 
Inilich  ausgebreitet,  während  die  Sonne  über  dotii  Horizont  stand,  mit  dem 
iedcrbeginn  der  Niichte  kehrlen  aber  die  tiiglichcn  Bewegungen  zurück. 

Wie  die  unter  den  gewühnlichen  Bedingungen  erwachsenen  Pllaiizen  am 
►ge.  sind  auch  die  ihrer  tiiglichcn  Bewegungen  dureh  conlinuirliche  Beieuch- 
Dg  beraubten  Pflanzen  vollkommen  paralouisch  emptindlich ,  und  eine  Ver- 
mklung  ruft  eine  der  al>endliehen  Senkung  gleichsinnig  geiichlele  Ilccep- 
msbewegung  hervor,  die  je  nach  der  specilischeu  Heactionsfahigkeit  grösser 
1er  kleiner  ausfidll.  Während  die  Blatichen  von  Aeaeiq  lophanlha  und  Trifo- 
1D1  pratcnse,  sowie  das  Ilau[i1blcitt  von  Ilcdvsarum  gjrans  nach  plülzlicher 
jrdunklung  im  üuife  von  •\i\  bis  2  Stunden  in  voHkomniene  Nachlslellung 
)ergegangen  waren,  wiir«le  diese  nicht  ganz  erreicht  von  den  Bliillcrn  der 
ipatiens  noli  längere,   dercji   Blatlspitze  inuiierhiu  sich   um  80  Grad  senkte. 


I)  PfetTei-,  Period.  BewegunKen  4875,  p.  8*  u.  34,  u.  dieses  Buct»  p.  189, 

S)  Vgl.  Darwin,  Dcx^egungsvermögcn  d.  POanzen  488(,  p.  308. 

8)  Pfeffer,  I.  c.  p.  37. 

*)  Die  Pnanzenwelt  Norwegens  <878,  p.  88;  vgl.  Pfeffer,  I.  c,  p.  36. 
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Dip  BlHUer  von  Sippsltekia  orientalis  L.  'i  senkten  sich    aber  nur  nm 
Grad,  ohgipich  die  normale  nbendliclie  Bewegung  gegen  100  Grad  belrue 

Aehnliohe  Un(ers('biede  hinsichtlich  der  erzielten  Be\%'egung<uiinpliUi^ 
bfelen  aiioh  obige  Pflanzen,  wenn  die  unter  dem  EinOuss  des  lüglichrt)  Bt- 
leiiclitiint:svve<'hsels  erzofionen  IMlanzen  am  Tage  verdunkelt  werden.  ?i«A, 
solchen  Kpfabrunsien  zu  urtheilen,  antworten  die  durch  Wachslhum  sirl 
wegenden  Dlaltorgane ,  also  auch  die  Biuthen  ,  auf  eine  Liehlenlziehu; 
einer  Receplionshewegnnp  von  nur  geringerer  Amplilude ,  die  so  an 
wie  hei  Impaliens  an  keinem  andern  von  mir  untersnrhten  Objecte  ausfie 
Gelenke  sind  zumeist  in  ansehnlichem  Grade  paratonisch  emptindlicb, 
führen  die  Biitlter  von  Portulaca  saliva  in  Folge  einer  Verdunklung  nur  dar 
geringe  Variationshewegung  aus 2). 

Werden  die  bisher  unter  normalen  Bedingungen  cultivirten  Pflanti 
l)unkle  gebracht  oder  in  gleichförmiger  Beleuchtung  gehiilten,    so  setzen  tif 
wie  schon  bemerkt  wurde,  norh  einige  Zeit  Naehwirknngsbewepitr     - 
m)iblich  nachlassender  Amplitude  fort.     Kben.so  folgen    einer    eii 
ceptionsbewegung,  die  durch  Verdunktnng  einer  in  conlinuirlieher  Hi'i 
bewegungslos  gemachten  Pflanze  hervorgerufen  wird ,  analojire  Naehw.!^ 
beweguDgen,  welche  freilich,   entsprechend  der  geringeren  Bewegungsii 
lüde,   gewöhnlich  nicht  so  lange  als  die  Nachwlrkungsl>e\'-  .  r 

periode  fortgesetzt  werden.    Üie  aus  letzterer  entspringci 
bewegungen  halten  übrigens,  je  nach  den  spezifischen  Kigenschaften  der  Pi 
längere  oder  kürzere  Zeil  an.    Milgetheill  ist  schon ,   dass  in  den  Blülhcn' 
Beflis  peronnis  bei  Aufenthalt  im  Dunkeln  schon  nach  1 — 2  Tagen,  in  den 
then  von  Oxalis  rosea  nach  3— -4  Tagen  die   liäglichen   Bewegungen  erl( 
sind,   und  zur  Kliminsrung  dieser  eine  olcigige  conlinuirliche  Bcleuchtuni 
Blätter  von  Acocia   lophanlha  und  Impaticns  noii  längere  ausreicht.     Kl 
schnell  verschwinden  die  nyclitropischen  Bewegungen  der  letztgenannten 
zen  auch  in»  Dunkeln,  und  über  eine  Woche  im  Dunkeln  foritlauemde  aal 
Nachwirkungsbewegungen  sind  mir  .in  den  untersuchten  Objeclen  nicbl 
pegengetretcn.     Ein    nicht  völlig  gehemmter  Lichlzutritt  ist  aber  die  Ui 
dieser  Nachwlrkung.sbewegungen  nicht,  da  dieselben  auch  bei  vullktttn 
Verfinsterung  und  auch  dann  sich  einstellen  .   wenn  zuvor  die  nyciitrwpl! 
Bewegungen  durch  Verfinsterung  am  Tage  und  Beleuchtung  wührend  der 
umgekehrt  wurden,  die  dann  dauernd  im  Dunkeln  gehaltenen   Ptlanien 
mehr  am  Tage  der  n;ii-hlliclien  Slelliing  der  Blätter  zustreben  ») . 

Die   Zeil<lauer   einer   Nachwirkung.sbewegung    stimmt    wohl    gel 
einmal  ziemlich  genau  mit  der  Schwingungszelt  der  unt«r  den»  Einfla'K 
lilglichen  Beleuchlungswcchsels  ausgeführten  Bewegung  (Iberein,   doch  fanJ| 
an  den  im  Dunkeln  gehaltenen  Pflanzen  auch  die  zu   einem  Hin-  und  üf 
nöthige  Zeil  um  einige  Stunden  verlüngert  oder  verkUrzl.    Ein  itholicltes 
hyjtniss  wurde   zwischen   der  Schwingungszeit  von  Reeeptior  ■'  nnf 

Nachwirkungsbcwogung  beobachtet,  wenn  zuvor  in  continuirl.  w 

bewegungslos  gemachte  Pflanzen  von  Acacia  lophantha  oder  ImpatiensD«!! 

1)   Die  in  roeincn  Pcriod.  Bewegungen  Sigesboliia  flexuoRa   genannt«  HflAniri 
bei  nütierer  Bpslimmung  aIs  eine  Form  von  .Sigcsbciiio  oricntali<i  L. 
S)  Pfeffer,  I.  c,  p.  16  u.  89.  3    Pfeffer,  1.  c«.  p.  8S. 
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verdunkelt  wurden '\  D;i  nun  die  Dauer  eines  Hin- und  Ilergnngs  einer 
^fteceplJonsbewegUDg  nach  AJnassKiihc  der  IlfllifikeilsaljQahßie  und  anderen  Um- 
^Hländen  variabel  isl,  so  kommt  also  der  PHanzc  keineswegs  die  Filhigkei(  zu, 
^Btuf  eine  Verdunklung  mil  einem  tterade  2i  SUiuden  iinifassendoii  Hin-  und 
^^erganj^  zu  anlwotien.  Ein  soUiier  nahm  in  einem  Experimenle  mil  Acaeifl  lo- 
I  phaolha  u.  a.  -15  Stunden  in  Anspruch,  doch  kann  an  dieser  Pihtnze,  bei  An- 
i  ^'endun^  eines  tierinaieren  üehlahfalls,  die  Sehwingungswesle  und  die  Schwin- 
^jgungszeil  erheblich  verkUrzl  werden. 

1^^  Hitfl  eine  einzelne  \  erdunklutii:  eine  nur  iierinsie  Heeeplionsbewe^ung  hervor, 
I^Vo  kann  natürlich  die  ansclmiiche  AmpÜlude  der  nyeiiiropischen  Bewegung  nur 
L^  durch  Aecumulalion"  zu  Slando  kommen.  Ntther  habe  ich  dieses  un  der  Wacbs- 
Ihumsbewegung  ausiührunden  Sijie.shekia  onentHlis  verfolgt  fl.  e.  p.  40).  Nach- 
^dem  die  täglichen  Bewegungen  der  UliUter  dieser  Pflanze  durch  unnnter- 
^Brochene  fünfliigige  Beleuchtung  climinirl  worden  waren,  wurde  dieselbe  in 
^^er  Folgezeit  zwischen  8  Uhr  Vormittags  und  4  Uhr  Naclnoitlags  verdunkelt,  in 
j.  der  übrigen  Zeil  beleuchtet.  Als  danti  die  Hlilltcr  am  ersten  Tage  eine  Be- 
^  wegungSHuiplitudc  von  10 — 30  Grad  ausgefUlirl  hatten,  steigerte  sich  dieselbe 
,  am  2.  Tag  auf  1o — 4ö  (irad,  »m  4.  Tag  auf  iÜ — Hl>  Grad  und  erreichte  am  5.  Tag 
mit  70 — 100  Grad  ungefähr  die  Schwingungsweile,  welche  die  Blätter  dieser 
lanze  unter  dem  Einlluss  des  IHglicheu  Beleuchlungswechsels  einhalten. 

Durch  Zu  so  muten  greifen  der  Nachwirkiingsbcwegungen  und  neuer,   durch 

Terdunklung  und  Erhellung  erzielter  paralonischcr  Wirkungen,  kommen  also 

lie  tügiicfien  Bewegungen  in  analoger  Wei.se  zu  Stande,  wie  die  Schwingungen 

ines  Pendels,  tlie  flurch  richtiges  Einiceffen  neuer  Slösse  allmählich  zu  grösse- 

jr  Amplitude  getrieben  werden.    Diese  Ausbildung  der.  Tagesperiode  isl  nicht 

deutlich  oder  gar  nicht  an  Pflanzen  zu  bemerken,  deren  Blütler  schon  in  der 

Sien  Heceptionsbewcgung  die  volle  Amplitude  der  Tagesbewegung  ausführen. 

si  Acacia  lopthaiuhn  .dier  wenigstens,   deren  im  Licht  bewegungslos  gemachte 

Uätichcn  schon  mil  der  ersten  Verdunklung  zun)  Aneinanderprcsscn  gebracht 

irerden,  wird  eine  Aecumulalion  dadurch  bemerkltch,  dass  nach  jener  Recep- 

loDsliewegung  nur  ein  2maliger  Hin-  und  Hergang,   nach  vorausgegangener 

rages]ieriode  aber  ein  4 — Sntaliger  Hin-  und  Hergang  an  den  Hlaitclien  der  im 

►unkcin  gehaltenen  Pflanze  zu  bemerken  ist. 

Die  Erfolge,  welche  der  tilgliche  Bhylhmus  oder  ein  anderer  Wechsel  der 
leiemhtung  im  NSlhern  hat,  können  hier  nichl  eingehend  behandeJl  werden, 
Ihrigens  entsprechen  die  thatsachlichen  Erfahrungen  im  Wesentlichen  den 
^  Resultaten,  die  an  einem  schwingenden  Pendel  erzielt  werden,  wenn  uurn  die 
►  Bewegung  iördernde  oder  hemmende  Stusse  verschiedener  Inlensitcii  auf  das- 
jlbe  wirken  liisst. 

Normaler\\eise  greifen  tagliche  Nachwirkungsbewegungen  und  neue  para- 
noische Wirkungen  begünstigend    zusammen,    und  sowohl   die  Venlunkliing 
Abpnd,   als  die  Erhellung  am  Morgen  heschleunigl  die  ohnehin  angestrebte 
lewegung.    Dieser  tritt  aber  eine  entgegengesetzt  gerichtete  Receptionsbewe- 
jng  gegenüber,   wenn  man  z.  B.  wahrend  der  abendlichen  Senkung  die  Be- 


1]  PfelTer,   I.  c. ,  p.  S9,  49,  i9;  p.  53  ist  auch  die  von  einigen  Autoren  angenommeDe 
Beschleunigung  der  im  Dunkeln  fortdauernden  Bewegung  behandelt. 
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leuchiung  verstärkt,  und  von  der  relativen  Intensität  der  beiden  sidi 
«rbeitenden  Bestrebungen  hängt  die  als  Resultante  sich  ei^ebende  Bewift 
ab.  Ist  eine  stärtier  reagirende  Pflanze,  wie  Acacia  lophantha,  gegeben,  so  f» 
mag  eine  anseholiohere  Lichtsteigerung  die  abendliche  Bewegung  der  BlM 
umzuwenden,  dagegen  schreitet  diese  unter  gleichen  UmsUfnden,  jedook  am 
verlangsamt  fort,  wenn  ein  einzelner  Liohtwecbsel  eine  Reoeptionsbewag«i 
von  nur  geringer  Amplitude  hervorruft,  wie  ich  dieses  u.  a.  an  Blattoaia 
Sigesbekia,  Ghenopodium  album,  Nicoliana  rustica,  an  BlUtben  von  LeonlodH 
hastilis,  Taraxacum  officinale  beobachtete  ^).  An  solchen  Pflanzen  bewiiAtda» 
gemäss  eine  Verdunklung  in  den  Nachmittagsstunden  eine  sebr  ansefanUi 
Bewegung,  erzielt  aber  in  den  Hoi^enstunden  einen  nur  gering«Ei  Effect^ 
Dass  dieses  Verhalten  wesentlich  von  den  jeweilig  angestrebten  Bewegn|l> 
zuständen  abhängt,  nicht  aber  durch  die  Nothwendigkeit  einer  Boheieit 
jeder  ausgeführten  Bewegung  bedingt  wird,  lehren  die  durcb  continuifUi 
Beleuchtung  bewegungslos  gemachten  Pflanzen,  die  trotz  längerer  voranmap»'. 
gener  Ruhe  doch  nur  mit  einer  geringen  Amplitude  auf  eine  Yerdankkuig 
werten. 

Wird  der  Beleuchtungswechsel  gerade  umgekehrt,  also  die  Pflanze 
hin  Nachts  erhellt  und  Tags  verdunkelt,  so  treten  gleichfalls  entgegengoHMt 
Bewegungsbestrebungen  in  Gonflict.  Jedenfalls  ist  dann  nacb  einiger  lAiä 
den  neuen  Boleuchtungsverhältnisson  entsprechender  Be^regungsgang  indodH 
von  der  paratonischen  Reactionsfähigkeit  der  Pflanze  hangt  es  aber  wi 
ab,  wie  scboell  die  Umwendung  des  Bewegungsrfaytbmus erfolgt  *) .  Dieser 
modirt  sirh  natürlich  auch  den  obwaltenden  Verhältnissen,  wenn  die  Zeil  M 
Boleucliiungswecbsels  um  einige  Stunden  verschoben  wird,  und  schon  die» 
hnib  andern  sich  die  Wendepuncte  der  täglichen  Bewegungen  bei  uns  mit  M 
.liihroszoilon.  In  allen  Fällen  ist  übrigens  zu  beachten,  dass  die  Xaehwirkme- 
l>(nvo);iin}{(Mi  sich  nach  den  IhatsHchlich  ausgeführten  Bewegungen  richten,  a' 
lioshnlh  unter  unverändert  bleibendem  Beleuchtungswochsel  ein  güostip 
/us.inuniMnvirken  zwischen  Nachwirkungs-  und  Receptionsbewegungen  imai* 
liiM-K(\sl<<lll  wird.  lJ<'htschwankungen  während  des  Tages  machen  sichnatOrM 
im  Ulj^liclicn  llo\vcgunfj;sgang  bemerklich,  der  auch  von  anderen  Factor«)  1»- 
i'inllu,s.st  winl ,  von  denen  einige  weiterhin  noch  Besprechung  finden,  undi 
diMii  iiui<Mi(tine  Bewegungen,  sofern  sie  vorhanden,  sich  immer  gehend  mada 

Dir  Kocoptionshewegungen  und  damit  auch  die  tägliche  Bewegung  wiri 
wii-  im  vi)rig<;n  Paragraphen  auseinandergesetzt  ist,  erzielt,  indem  Verdunkls^ 
«MIHI  Sli-igcM'ung,  Krhellung  eine  Venninderung  der  Expansionkraft  nsf.i* 
VViirh.MthuiiiK;  erzeugt,  und  diese  ungleich  schnell  in  den  antagonistischste 
v,ritt'ii  variirt.    Es  ist  also  hier  eine  allseilige  Helligkeitsschwankun& .  ni* 


1,  IiK'sif«  KnlKcgenarbeiten  von  Nachwirkungsbewegungen  und  Reception$bevefnri 
Unuutrtf  U'.ii  I.  «;.,  p.  85  u.  71},  um  die  täglichen  Bewegungen  schDeller  in  continairiid« 
Mrtn'Muntf  zu  cliniiniren. 

X,  t'MTi^r,  I.  c,  p.  74.  Deshalb  bringt  auch  im  Freien  eine  durch  anfsteiseodes  Gff 
Inr  irtini  iiuiU-rVifiiiii.  erzielte  Verfinsterung  am  Nachmittag,  nicht  aber  am  Morgen  in  bea* 
W«M  rMtH.inuidti  Bliitter  und  Biüthen  in  Nachtstellung.    Vgl.  z.  B.  Pfeffer .  Ph\^ol.  iW 

n,  l'f«ff«r,  I.  c,  p.  45, 
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^ie  beim  Heliotropismus,  eine  einseitige  Beleuchtung  nitiassgebend,  durch 
i  welche  freilich  in  den  Bewegungsorgauen  gleichfalls  heliotropische  und,  soweit 
I  mir  bekannt,  positiv  heliotropische  Krümmungen  erzeugt  werden.  Diesen  sind 
I  jedenfalls  zum  guten  Theil  die  durch  directe  Insolation  erzielten  Bewegungen 
{,<  zuzuschreiben,  welche  z.  B.  bewirken,  dass  die  BlüLtchen  von  Acacia,  Miuiosa, 
p  Robinia  sich  aufwfirts  zusiimmenneigen  oder  sich  rück wilrls  beugen ,  wenn  sie 
1«  durch  reflectirles  Sonnenlicht  von  unten  getroffen  werden  ').  • 
|c  Dagegen  senken  sicli   als  Folge  gesteigerter  Erhellung  die  BlUttchen  von 

I'  Oxalis  ticetosella  im  Sonnenlicht  und  deui  entsprechend  wird  derselbe  Erfolg 
i:  erreicht,  gleichviel  in  welcher  Richtung  die  Sonnenstrahlen  die  Gelenke  tref- 
^fen.  Uier  ist  die  Ursache  der  Senkung  die  mit  der  Intensititl  der  Beleuchtung 
d  relativ  ansehnlicher  abnehmende  Expansionskraft  der  unleren  Gelenkhjllfle. 
K  Die  Verminderung  der  Biegungsfesligkeil  tluV  Gelenke  aeigl  an,  dass  die  Er- 
(  schlafTung  der  insolirten  Gelenke  eine  sehr  erhebliche  ist,  und  zwar  kommt 
I  dieser  Erfolg ,  wie  schon  Cuhn  zeigte,  nicht  durch  Erwärmung  der  Gelenke  zu 
I  (Slnnde^),  Hin  ähnliches  Verhalten  scheint  sich  nach  Darwin  (I.  c.,  p.  381)  an 
I  den  BUUlchen  von  Averrhoa  biliml)i  in  finden. 

j  Die  Relation  der  Expansionskrafl  oder  des  Wachsthunis  in  den  antagonisti- 

I  0cheD  Geweben  ist  überhaupt  mil  der  Beleuchtung,  wenn  auch  in  den  meisten 

|,  Fällen  nicht  sehr  erheblich,   verllnderlich.    Deshalb  nehmen  manche  BUitter  im 

.Dunkeln  eine  etwas  andere  Stellung  als  Gleichgewichtslage  an,   als  im  dilTusen 

Licht  ■'),  und  begreiflichcrweiso  kommen  ähnliche  Verhüllnisse  durch  das  Aus- 

.  niciass  anderer  Agenlien,  z.  B.,  wie  wir  noch  hiiren  werden,  durch  Temperatur 

und  Wassergehall  zu  Stande.    Indem  nun  ein  ins  Dunkle  gebrachtes  Blatt  seiner 

neuen  Gleichgewichtslage  zustrebt,  geht  natürlich  aud»  eine  gewisse  Senkung 

oder  Heilung  vor  sich*),  die  aber  nicht  die  Ursache  der  lüglichen  Bewegungen 

i,   welche  ja  aus  den  hervorgehobenen  niechanrschcn  Gründen  in  einem  Uin- 

und  Hergang,   also  in  Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage  bestehen,  die 

eine  Verschiebung  dieser  nicht  herbeiführen  müssen. 

Die  Iilstorischv  Eatwieklnng'  nnseres  Gegenstandes  habe  ich  in  meinen  Pcriodi- 

iBc^lien  Bewegungen  [p.  30  u.  \63]  gesctiililerl.    Hier  sei  nur  bemerkt,  das«  sction  de  Csri- 

jlle*)  die  Frage  aufwarf,  c»b  der  IMgliehe  Bcleuchtungswechscl  die  Tagesbewegungen  aus- 

säifle.  oder  ob  Scliwiiigungcn  dieser  Art  der  Pllunze  nls  erblicbc  Eigenscliuft  zukommen, 

Jer  BeleuchlungsvNeciiSL'l  al.sn  nicbl  die  Bewegungen  ei-zeuge,  sondern  nur  einen  gewissen 

Bgulironden  Einfluss  ausübe.    Experimentell  kam  de  Ca ndüllc  zu  Iteineni  entscheidenden 


i,  l'felTer,  l'eriod.  Bewegungen  1875,  p.  61.  Aellere  Lit.  ist  hier  cilirl.  —  Vgl,  aact» 
jrwin,  Dhs  Uewfgungsvermögcn  d.  Pflanzen  1881,  p.  379.  Darwin  bezeichnet  dieses  zuwei- 
^  len  Tiigessoblaf  genannle  Phünonu^n  als  Paraheliotropismus.  —  Ueber  die  Bedeutung  dieser 
a^ewegungi-n  zum  Schutze  des  Ciiloropbylis  vgl.  Wiesner,  Die  notürl.  Einrichtungen  zum 
OKbutze  des  Chlorophylls,  1H76. 
T"        *)  Nälieres  PtefTer,  l.  c,  p.  59. 

3j  Vgl.  z.  B.  Pfeffer,  I.  c. ,  p.  49,  —  Nach  Wiesner  (Die  heliotropischen  Erscheinungen 
^48»0  ,  11,  p,  .oej  legt  sich  sogar  die  morphologische  Obnrscilc  der  im  Dunkeln  cullivirteu 
BlBtter  von  Galantbus  nivalis  dem  Boden  auf,  und  durcli  stärkeres  Wacbsliium  der  Oberseile 
wird  demgomass  nach  dem  Einbringen  in  Liebt  eine  mehr  als  liO  Grad  betragende  Beweguug 
«usgefuhrl. 
"^  *)  Vielleicbl  schweble  ein  derartiger  Gedanke  C.  Kraus  iFtora  1879  .  p.  09)  in  seinor 

*ttbrig«?ns  unklaren  Erklärung  di>r  tüglidien  Bewegungen  vor. 
'  5)  M6moires  pr6seat6s  par  divers,  savans  18*6.  Bd.  <,  p.  349. 


II,  §  i4  ,  and  unmöglich  ist  es  nicht.  da»$  Falle  gefunden  werden,  in  denen  die  ] 
kungsbewegungen  der  inducirten  Ta^zrsperiode  bis  auf  Nachkommen  sieb  erbi 
würde  also  dann  gegenüber  beschrüntiler  Beobachtungszeit  eine  eii>lieh  geworde 
dicitüt  vorliegen .  und  die  n&berc  Aufhellung  der  jübrtichen  Periode  der  Waclisti 
gänge  wini,  wie  friiher  bemerkt  II,  §  i't, .  schlagende  Beispiele  dieser  Art  %'ormi 
liefern.  Nachwirkung  und  Vererbung  sind  naturgemttss  durch  Bindeglieder  verkni 
ist  es  bisher  iiblich  geweseu,  unter  Vererbung  die  l'ebertragung  von  Eigenschaft« 
Nachkommen  zu  \erslehen  ,  und  zu  dieser  Calognrie  gehören  dann  auf  Gmnd  de 
sehen  Erfahrungen  die  täglichen  periodischen  Bewegungen  nicht.  Fast  scheint  et 
ob  Dan» in ^  den  Be^'riff  »Vererbung«  erweitern  und  auf  die  zeitlich  begrenxten  ] 
kungsbewegungen  ausdehnen  will,  denn  nur  $«•  ist  mir  verstttndlich  ,  dass  dieser 
die  Periodicitat  der  Tagesbewegung  aK  in  einer  gewissen  .Ausdehnung  vererbt  ant 
Das  Verhiltniss  der  von  rerschledenen  iasseren  ünaekeB  abkloglfi 
gnng^Torgränire  unter  einander  ist  früher  besprochen  worden  II.  §  41  .  Es  sei  ii 
•-  btniK'rLt.  dass  die  täglichen  Bewegungen  und  die  autonomen  Bewegungen  von  Sac 

einander  gelialten  wurden,  und  dass  Brücke'  nachwies,  wie  die  bis  dahin  meist 
sollen  täglichen  und  durch  Stoss  ausinsbaren  Bewegungen  von  Mimosa  pndica  i 
verschiedenen  mechanischen  Vermittlung  beruhen.  Denn  ein  mechanischer  Beil 
eine  Senkung  der  E\pan«ionskraft  nur  in  der  unteren  Hälfte  des  primären  Gelei 
führt  so  eine  Erschlaffung  herbei .  während  .  wie  oben  mitgetheill ,  beim  Uebergt 
M  Nachtstellung  die  beiden  Gelenkbulflen  gleichsinnig  an  E\pansionskraft  gcwinnei 

^  Biegungsfestigkeil  zunimmt. 

V  Der  Mechanismus  der  Tagesbeweguiigen  .  so  lange  oben  Beceptionsbewegongeu 

!|  greifen,  weicht,  wie  liervorgehüben,  auch  Min  dem  Meclianismus  der  autonomen  I 

J.  gen  ab  .  in  denen  >icli  die  Spannung  in  den  antagonistischen  Gelenklililften  in  ge 

lief'S  gegengesetztem  Sinne  ändert.  EinMittel,  die  autonomen  Bewegungen  zum  Slinstan( 

j^*  Jt  gen,  während  die  Tagesl)ewe^ungen  fortdauern,  ist  nicht  bekannt,  dagegen  setzen 

'  J  ]  f>  tere  t>ei  Miniosi  pudica  auch  bei  anderen  Ptlanzen   fort,  während  die  Reizbarkeit  i 

iV:  «  die  durchgehcnds  duroii  Jmssere  EingrifTe  frulior  erlischt,  als  die  nyclitropischeo  i 


} 


i\f- 


t  •  De  Candolle,  Ptlanzenphysiol..  iibers.  von  Roper,  t835,  Bd.  S,   p.  6(0. 
«1  Momoin-s,  Briissel  M>»~.  p.  3S7.  3    Flora  1863.  p.  46». 


4     Pflitnzenzelle  tS67.  n.  3S1. 
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Hotnen  Bewegungen.  Lelilcre  hultcn  nocli  an,  wenn  durch  ntcissige  Einwirkung  von  Aelher- 
»derChlorofonndampf  f[l,  §591  oder  durch  schnell  aufeinander  folpcndeSttisse  11,  §  5i]  die 
leizbarkt'it  {"lin^inirl  ist,  und  diese  verschwindcl  bei  Aufenlhall  im  Duiilicln  schneller  als  die 
ragesbe'n'egungen ,  die  ober  durch  oontinuirlicli»  BtHeut^htunj;  aufliebhar  sind  ,  in  welcher 
lie  mei'Jianische  Reizbarkeil  erhallen  bleibt.    Und  wie  nicht  jede  zu  Idglichen  Bewegungen 

ffaliixte  nianze  durch  Beriihrunji  zu  merklichen  Reizbewegungen  veranlasst  werden  kann, 
kommen  auch  wohl  den  nieislen .  jedoch  nicht  tiUen ,  gegen  mechanische  Reize  empfind- 
lichen Pflanzen  nvctitropische  F«wegungen  zn ,   denn  letztere  gehen  den  mechaniscli  reiz- 

jren  Blattern  von  Drosera  rotundifolia  ')  und  Dionaea  muscipula^j  ab. 

Periodisch  wiederkehrende  Vorgänge  werden  übrigens  durch  alle  sich  rhythmisch 
iriederhtiitMtde  öussero  Eingriffe ,  auf  welche  die  I'flanze  reagirl .  hervorp«*rufen,  l'm  bei 
Jewegun^en  zu  bleiben,  erinnere  ich  daran,  da*s  z.  B.  eine  liigliche  Bewegunj;  zu  Stande 
^komnit ,  wenn  eine  Pflanze  sich  Tags  gegen  ein  FeiiHler  hin  krümmt  und  Nachls  diese  Be- 
ilegung ausgleicht,  und  in  bestimmten  Intervallen  wiederholte  ConiBctreizung  der  Drüsen- 
Ilaare  von  ürofiera  würde  ja  auvb  eine  perindisclie  Bewegung  von  entsprechendem  Zeit- 

oaass  erzeugen.  Den  hier  speziell  behandelten  löglichen  Bewegungen  schliessen  sich  eng 
In  die  vom  Lichlweclisel  abhangigen  üttglichen  Schwankungen  des  Lünpenzuwachses  (II, 

H\  und  der  (lewebespnnnnng  (II,  §  H),  Auch  Jdie  täglichen  Varialionen  der  Spaltwcite 
in  SpnllOfTnungen  (I  ,  §  17)  und  des  Saflaustlusses  an  Vlecapilirten  Pflanzen  fl,  §  311  sind 
k'on  dem  laglichen  Wechsel  Husscrer  VerhHltnissc  abhlingigc  Vorgänge ,  deren  Zustande- 
|[ommen  vielleiehl  in  Beziehung  zu  derselben  Reociion.sfäbigkeit  slehl ,  von  welcher  die 
lyctitropisclien  Bewegungen  abhängen.  Zur  Erzeugung  sokher  periodischer  Bewegungen 
Icdarf  es  nalürlick  niclil  der  Nachwirkiingsbewegungen ,  zu  denen  indess  vielfach  eine 
ieigUTij:  im  vegeinbilisohen  Organismus  zu  bestehen  scheint. 

CombltiatioDNbeiTPgiingen.  Nachdem  früher  im  Allgemeinen  die  Resultate  angedeu- 
let  sind  .  welche  aus  dem  Zusaniniengreifen  von  Receptionsbewegungen  und  Bulonomen 
»der  Nachwirkungsbcwepungen  sich  ergeben,  rauss  hier  noch  einiger  anderer  Fuctoren 
gedacht  werden,  die  Binlluss  aufdcn  Hewcgungsgang  haben  kiinnen.  Zu  diesen  gehört  das 

lit  der.Stellung  des  Blattes,  mit  Bezug  auf  die  Beweguiigszone,  veränderliche  slalische  Mo- 

lent,  dns  natürlich  bei  borizoiilaler  Luge  des  Blattes  am  Hnsehnlichsten  ausfäHl ,  während 

it  der  Annüherung  nn  die  Verticale  der  Zug  und  Druck  abnimmt,  welcher  bestrebt  ist, 
las  Blall  abwärts  zu  bewegen.     Einen  gewissen  Einftuss  muss  eine  solche  niectiani.sctie 

'irkung  immer  auf  ilen  Itcwfgungsgang  haben  ,  für  den  es  auch  nicht  gleichgültig  sein 
tann  t  dass  während  der  Hebung  des  Blattes  eine  entspreclieiui  nnscbnlichere  Arbeil,  als 
während  der  Senkung  zu  leisten  isl. 

Eine  Vermehrung  des  statischen  Moments  bewirkt  an  Mimosa  pudica  sogar,  duss  der 
;>rimürc  Blotlstiel  am  Abend  sich  erheblich  senkt,  um  erst  weilerlün  sich  zu  erheben  ,  ob- 
jleicli  im  Gelenk  als  Folge  der  Verdunklung  nur  Hebung  des  primiiren  Blattstiels  ange- 
Irclit  wird''..  Eiheblich  vermehrt  aber  wird  das  slalische  Moment  durch  die  nyctilropische 
Jeweg\ifig  der  secundaren  Rlnltstiele,  welcti«  sich,  wie  es  Kig.  ä9,  Bd.  II,  p,  S36*).  zeigt, 
abends  nach  \orn  bewegen,  und  auch  die  abendliche  Bewegung  der  Blaücheii  vermehrt 
»och  die  im  tielcnk  beugend  wiikcnde  Kraft.  In  der  Thnt  hört  diese  abendliche  Senkung 
Je»  prirnären  Blattstiels  endlich  auf.  wenn  man  die  Slellungsündening  der  sccunddren 
llattsticle  durch  geeignetes  Festbinden  verhindert.  Der  Nachwirkung  der  vorausgcgange- 
len  Bewegung  halber  verschwindet  aber  nun  uUniüblich  die  abendliche  Senkung  ,  welche 
U  einzelnen  Versuchen  nach  8  Tagen,  in  anderen  erst  nach  1 4  Tagen  nicht  mehr  zu  bemer- 
ken war.  Wurden  dann  die  secundäreu  Bliitlsttclü  wieder  in  Freiheit  gesetzt .  so  trat  mit 
1er  Bewegung  dieser  die  abendliche  Senkung,  jedoch,  da  sie  durch  Accumulation  enislehl, 


l;  Kabsch,  Bot.  Ztg.  1860,  p.  Hl. 

i)  Oudenians,  Bot.  Ztg.  1S60,  p.  163;  Munk  ,  Die  elektrischen  u.  Bewegungs-Er^chei- 
igen  am  Blatte  von  Dionaea  1876,  p.  10  t. 

3i  Pfeffer.  Period  Bewegungen  1875,  p.  73.  Der  normale  Gang  der  täglichen  Bewc- 
I^öng  ist  ausrübrlich  verfolgt  von  Millordet ,  Nouvetl.  Beehereh.  sur  la  periodicite  d.  I.  ten- 
,sion.  18fi9,  Separafabz.  aus  Memoir.  d.  1.  soc.  d.  scienc.  nnlurell.  d.  Slrassbourg,  Bd.  6. 

Lk)  Die  Bltitler  nehmen  Abends  zunächst  eine  derReizstelSung  habituell  ähnliche  Lage  an. 


■w  «IhniMirfc  miedcr  ein.   Abs  dieser  Erscheiaiioc  gdU  «bw 

die  darch  die  pumkMÜMhe  Wirinmg  des  Lichtes  aBfcsbdile,  •onden  die 

fellihrle  Bewegniif  beslimmcnd  für  di«  XachwirioagsbevegiiBe  ist. 

Voo  Bedeutung  für  den  Erfolg  eiaer  paratoaischea  Wirfcuag  des  lichle«  oad 
die  Tafesbevegang  ist  die  in  einem  Gelenk  bereits  vorhandene  |MatiOQ  der 
aatagooisUscben  Gewebe.  Es  eigibt  sich  dieses  aus  den  EffahmBcna  an  — igffcrtim 
Plaaien  Ton  Pfaaseolns  vulgaris  und  von  Desmodiona  gjTans.  Venno^  des  nfgalirwi  G» 
Iropismas,  der  allen  Gelenken  zokcount.  fcehea  ntnüich  nach  taikdinuc  diefragiicla 
Blklter  am  Tage  in  eine  der  Nacbtstellung  ähnliche  Lage  über,  indem,  wie  die 
der  Biegungsfestigkeit  lehrt ,  die  morphologisch  obere  Geleokbilllc  an  EipmasiomkrAp^ 
«innt .  die  untere  nun  lenithvärts  gerichtete  Gelenkblüfte  dagegen  an  AasdehanagdHl 
entsprechend  verliert  > .  Uklt  man  die  Blattstiele  der  PrimoidialWaucr  Toa  Phaseoias*.  M 
so  sind  diese  Blätter  am  Tage  dem  Sieogel  aogepresst.  wetdea  aber  am  Abend  honaaM. 
fähren  also ,  auch  bei  einer  Veniunklung  am  Tage ,  gerade  eatgegeogesetxte 
mie  an  der  in  Normalslelinng  befindlichen  Pflanie  aus  uad  kefarea  somit  aach  einer  VadHl> 
iung  immer  in  die  Ausgangslage  znnick.  Der  endliche  Eipaasionsntwacb*  beider  Gdat 
hiltten  ist  abo  gleich ,  jener  entwickelt  sich  jetzt  aber  schneller  in  der  morphologisch ib- 
reo  Gelenkhälfte.  nod  wir  miissen  dieses  als  eine  Folge  der  in  der  oberen  GekaJJiliteiid 
der  Imkehning  relativ  vvnnehrten  E&pansionsAraft  ansehen,  wenn  ancfa  die  aihena  (*■ 
sliade  noch  «eiterer  Aufklaning  karren. 

Es  ist  also  auch  die  Lage  der  Blatter  gegen  die  Vertieale  «ob  Bedcnla^  f&rlMi^ 
tions-  und  Tagesbewegung,  und  vielleicht  erklärt  sich  hieran»  Darwin'«'.  Beohactli 
nach  der  an  manchen  Pflanzen  die  ao  borixontalea  and  vertikalen  ZwreigeadcneUM* 
stehenden  Biatter  gewisse  Abweichungen  biosichtüch  ihier  ayclitropiscfaen 
zeigen.  Anch  wird  mit  der  ürummung  der  Bewegungszoae  die  StaUm^  Sfigßa  dieToliBt 
und  damit  die  Intensität  der  geotropischen  Wirkung  mehr  oder  weniger  modificiit.  Cdl^ 
gens  sind  bekanntlich  viele  Bla:ter  so  or^aoisirt .  dass  sie  sich  .%beDds  erbeben ,  aln* 
erdwärts  gewandte  Partie  der  Be«e^un^szone  Abends  an  FipaBTiontkraH  gewianL 

BMCtlaBäiett.  Einec  ^wissen .  «ean  auch  knnea  Zeit  bedarf  es  naiärüdiJMK 
um  als  Erfolg  eines  BeIeuch:unj£s>ho«.hseIs  ri::e  benierkliche  Bewegung  xn  enielen  oderaa 
in  üanv:  beändiiohe  Bo^e^ung  usuu»e:ii-:ij.  Hlerza  t<durfte  es  n.  «.  I — S  Minaiet.A 
eiasei'.i^  C';>erirte  Geleake  von  Plia>-.vlu>.  :.Ä;..din  sie  durch  Verdunklung  in  Bni^ 
j:e>c:z:  wi-.Ji:i  warvL.  »it-ier  eri.-...;  a  ^rJ.  j 

Ei>.:-^.  r\ji..r:  •:.:-.-;■  ;•:.  L;,;.:.-:  >,_..-'.  _v:..i.:rriv  Pilaaie  er>:  aasehalich  aul<K3-:K' 
ntiv-  V.  r  v.-.r.kiiini  lj  :. -.r-.i.  >:•,-  r.;  •:  _•  *  »>-.  Z-..'  :-ile'j:Lwt  war.  So  I«wea:tea  iici ii 
B..i".:v.  •- :.  \  :.  A.'j.  a  .:;  ^j:i.i.j  :.u:  ••ii-.  .  _.  ..;«  s  •.  :.j:L  <  v  UmCien  Bc-I'^u-:h:uD^  \efJiiilÄ 
i»,.::.:i"  .i.-f:^^v".  >.:..;.  ;rv;:"  a:.>:L...  . :.  ..:.;.  ^j".L>:.:r.i.^er  BelcucL:u3^.  Der  react^*^ 
:.ii.  .;••  /,;>•..!:•.:  w.r.:  ä.>:.  .::.■.:■.•, rl.  ;.  >.:;.,  ..  .»„.:  ju  \Va.iis:hunisl>ewe^an^en  ausfiih!» 
d'-t!  r- .iV.vr..  \  r.  I-.jj:.;:.-  nol  ■....-::.  ::?:-■. »:■:„:.  *:.h..j  aacL  j  ^lnuien  Be^utiH? 
er:    .'.v  •...•.    _,«:^..'  ^-r  :.^v.   Dj. '.     ;  M...u:fz.  -■.:.-    il — 37  örad  errcichtrnde  SeniuuJ* 

■.■.:.»  .   u." .'.  .■  ::?rLa'.l-  ■  j>;uatie  »«iheiot  sich  s<»i>* 

V  i ■■- v\_i„-i;  r...:.;  .a  ^rraitr  uai^ei^etirter  \Veis<< ** 
::.j:  .:  >..:.  >.  i;.seLül..L  Si:afc.eadea  Biatier v« i» 
i^.  .-.u.r-.-..^:  ir'riti-fa.    Darcb  diese  werden  «bcrit 
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immttSpBSwefüägen; 

Uebrigens  wird  in  den  Gelenkhälflen  durch  Vprdunkliinc;  die  Kspansionskrafl  voruber- 

|ehend   über  das  Maass  getrieben,  welches  unter  conslantcn  Dodingunjjen   fernerhin  als 

•leicbfjew ichlslapc  anzuseilen  isl.  Denn  da  in  der  durch  Verdunklung  hervorgcruiem-n  üf- 

re^uiig  die  Hieguitgsfesligkeit  svührend  der  rückgäugifien  Bewe(;un(;  nicht  nteiir  zunimmt, 

muss  hierbei  die  Expansionskraft  in  der  schneller  reagirenden  Htilflu  wieder  enlsprc- 

liend  zurückgehen''. 

Die  Expani^iontikraft,  mit  der  die  Bewegungen  angestrebt  «erden,   ergibt  Hwh  aus 
ler  Knifl,  die  nolhip  isl,  um  die  VarialiflnsbcwcKiins  eines  BIntles  aufzuhnllen.     Nach  Ver- 
jolien  in  dieser  Richtunj;  strebte  die  obere  rielenkhiiirte  ejjies  horizontal  festgehaltenen 
frimordialblattes  von  Phnseolu«!  vutparis  In  verschiedenen  Versuchen  mit  eineiu  Druck  von 
lindostens  1,9  bis  5,1  Almospharen  sich  zu  verl8n}iern  und  somit  das  Blatt  abwUrts  zu  be- 
regen.   Dieses  bezeichnet  aber  nur  de«  L'eberRchuss  der  Spannkraft  der  oberen  iiber  die 
itere  Gelenkltälfte  und,  mit  Einrechnuni;  der  zur  Aequilibriruni;  dieser  letzteren  nOthigen 
aistung,   würde  die  (^esammle  Expansionskrull  der  oberen  Gelcnkhttifte  sich  mindesicns 
if  4,9  bis  7,7  Atmosphären  slelleo.    Das  Ntihere  iiber  die  Ausführung  der  Versuche  müge 
meinen  »Periodischen  Bewegungen-,  p.  b7,  nachgesehen  wci-den.    Au*  diesen  ist  auch  zu 
sehen,  dass  die  Espansionsknift  einzelner  acliver  Zellen  die  obigen  Werlho  jedenfalls  an- 
thnlich  überhreffen  muss. 

Die  ExpauMonskräfle  In  d«n  Wochsthumsbowegungen  sind  jedenfalls  nicht  geringer, 
Rsen  sich  ober  auf  gleiche  Weise  nicht  bestimmen  ,  da  dieselben,  auch  wenn  die  Bewe- 
mg  Bufgehatlen  ist,  doch  In  ilcr  Wochsthumsurbeit  \  erwendung  finden. 

luni^rt'  l'rsai^hen.    Es  i*l  wohl  kaum  zweifelhaft,  dass  die  Veriinderungen  der  E\pan- 

Äomikrnfl,  durch  weiche  sowohl  di(.'  Varialions-,  als  auch  die  VVachslhumsbcwepungen  zu 

tande  kommen .   auf  enlsprcchcnden  Schwankungen  des  vom  Zellinhalt  liegen  die  Wan- 

la^  ausgeübten  Druckes,  also  des  Turgnrs  beruhen.    Hofmeister's-)  allgemeine  Annahme, 

»ch  der  die  .Spannungsänderunj^en  durch  Imbibitinnszusiande  der  Zellwand  erzeugt  wer- 

pen ,  wird,   s«  wenig  wie  in  anderen  Füllen,  durch  Thatsacben  nicht  gestützt.    Dagegen 

kpricht  für  den  Turgor  als  mechanische  Ursache  der  llewegunt^ ,   dass  mit  plasmolytischer 

Luflielnin:."  jenes  eine  Varinlionskruninuint;  vollkomnien,  eine  Wachsthunisknimmung,  we- 

ligslens  unniillcHiMr  nach  der  Kritslehung,  Iheilweisc  rückgängig  wird.    Durch  welche  spe- 

it'llen  Vorv.mye  im  Zclliidioll  dieVeriimlerunp  des  gegen  die  Wandung  ausgctiblen  Druckes 

rrvicht  wird,  ist  noch  fraglich,  und  die  in  §  5.1  iBd.  fl)  angcdeutolen  Fragen  kommen  auch 

Iv  die  täglichen  Bewegungen  wieder  in  Betracht. 

Eine  hohe  osmolische  Spannung;  isl  in  den  Bcwegungszonen.  insbesondere  auch  in  den 

Kellen  der  Ccletitie,  vorhanden  und  ndthwendtg,  doch  fehlt  noch  der  strenge  Beweis,   dass 

larch  Variation  jener  die  Bewegung  verursacht  wird.     Mit  Hülfe  der  plasmolytischen  .Vle- 

lode  wurde  kein  entscheidendes Resullnl  erhallen,  denn  in  VenmirbenDr,  Hüburg's*;  waren 

ir  Erzeugung  vun  eben  wahrnchmbnrei'  tjonlraction   in  den  iiclenkzellen  KnIzUtsungen 

derselben  Cuiiceiilruliun  uothi^^,   gleichviel,  ob  SQi  Licht  oder  im  Dunkeln  gehaltene  Pflan- 

«n  von  l'hiiscolus,  Miinnsii  u.a.  geprüft  wurden.  Jedoch  sind  diese  Erfahrungen  nicht  cnt- 

Bbeidend ,   weil  der  ilurcb  Licht  erzielte  Heizzusland  rniiglicherweise  nicht  tixirt  und  mit 

lern  Zerschneiden  der  Gelenke  viellfMcht  rückpiingi;{  wird  ,  so  wie  ja  auch  dje  aus  geieii- 

tn  Gelenken  von  Mimosa  pudica  enüiommencn  Scbniitc  imm<>r  sogleich  anf  den  h'lchsten 

»rgescenzzustand  zurückgehen.     Genlropiscbe  und   hetiotropischc  Krümmungen  in  den 

jolcnken  kommen  allerdings  durch  eine  Veraiideruug  der  osmotischen  Leistung  zustande, 

|a   nach  Healisirung  jener  die  Zellen  derjenigen  tjelenkhidflo,   in  welcher  die  E\pansions- 

raft  gewachsen  war,   zur  merktichen  Coniraction  einer  Snlzlclsung  höherer  Conceatnilion 

bisher  bedurften,  in  der  antajzontstischei\  niiirte  aber  eine  Lösung  geringerer  Concen- 

Ition  als  zuvor  nusreirlite      lliernneh  müssen  die  dem  Geotropismus  und  Heliotropismus 


1j  Pfeffer,  1.  c.  p.  93. 

2)  Pllanzenzclle  1867.  $  3*  u.  38.  —  Vgl.  Pfeifer,  I.  c,  p.  11J. 

8)  Mitllerweile  veroffenllichl  in  Lntersueliiingen  aus  dem  Bot.  Insletut  in  Tübingen  1881. 
4,  p.  i3.  Die  parenchyniulischen  Geionkzollen  zeigen  ein  eigenthiiniliches  Verhalten  da- 
•lli,  dass  beim  Liegen  in  Wasser  der  Turgor  zurückRcht,  nicht  «her  in  Losungen  von  Salpeter 
tnd  einigen  anderen  Salzen. 
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«.««hnlicbr  BescbleuüigBng  des  WftCJisibuins  ia  der  I 
«  wird,   litr  f^rDirriiiu  in  der  oonstaat  gehaltonen  iiiedrreD  T< 
Ittimcr  al5  b«>i  hoboretn  Wärttiegrad  wächst.    Üa^e^en  steigt 
Itcrtttirrritdtian^  tii«>  2uwach$l>evvcga0&;,  dmc  eine  iraQsJlortscbe 
aartktö  der  Itöiieren  Temperatur  eDis^trecfaende  Maass,  und  u 
»ile  der  B)mb<*tui{)r(?t  schneller  die  b««flglicli«  Wacbsthumsscimdl 
aml,  erfolgt  dif  «tilsprvctipode  OeffiiungsbefvegiiDg.      Es   wirkt  ■ 
!f«tQFalilail  nidil  umgetelirl  wte  eine  TemperaitDrerltöhiiog  mM 
^  I  56)  begiierkt,  scheint  atidh  our  V«-rduDkfuDg,  niefal  aber  Em 
»beBeseytiuniauDg  in  den  durch  Bt^kucbmngswechs«!  üiT 
l^eMiXtrn  Orsranen  lu  cnieleii, 

(Miigr  Sch)tls»e  grOnden  sich  vor\\  kf^end  auf  die"  an  Blathcn 

iinM>n«*n  mikniRtrtrt^dteD  Me^sun^en,  mitd«men  übrifcetisdie  «ni 
BiQthen  ge'WoDiieni'a  Resullatft  atwretnstimm^D.  Knlspredul 
— iwlioliiAgn  W4c-li5iha]ii$besclileui]iifiiDg|«ll«f[t  w:iiUrefid  der  oft  sehr  «id 
durch  TriDperaturalitiill  enieHeo  Sdiliessinis^Yfwegaiig  die  InnensM 
P^er^nnttpfd  TOQ  Crciciis  eolvreder  Mch  ein  w«>ni|!  2U  vc^rlan|cem  oderl 
Uttf  (•  tu  hciaalir«^  Ihi§i!$«n  eriUirt  wahread  der  ilurrfa  Temppraturstdl 
€r)w«in««i  Oeffniin^stiewe'f  uij£  di^  AuusseriM^il«  häofic  e^ine  g^im^e  V*erkQi 
Dikss  «ber  die  b^i^Mi  attlt^onisl  i sehen  H»l(l<^  glHHisinntg.  nur  ungleich  w 
dnreli  eis»  Temparatunchnankunp  affirirt  werden,  ^^ht  $ohort  aus  d^  fi 
de*  rOc^gangj^ftt  B«w^ung  hor%«r,  in  w«l«lier  dinn  die  andere  »tn»p 
9A»  lialftc  {;eJ&Rkeft  w»rh$t.  Mit  Einsciilass  d«r  rOi-kgangigpn  Bciwegn) 
gibt  sieh  d«QQ,  d»Mt  in  Folge  rivtns  T«'nip(<««tural>(alles  nuch  dir  Inna 
ein^n  bcsfhtftimgten  En wachs  erfubr 

Die  Messungm  worden  in  der  II,  p.  i38  angedeuteten  Weise  mtkrometriscii  ■of 
Ich  be$ciirSBke  mich  darauf,  einen  Vorsach  mitzntheüea .  in  weichem  gleichzeitig! 
aaf  Att$><:eo-  und  Innenseite  de>  Perigons  von  Crocos  vemus  und  zwar  an  derselbn 
schniltjzone  sich  befanden.  Die  PflaDzen  murden  \on  4  L'hr  <0  Min.  Nachm.  bis 
5«  Min.  Morgens  in  einer  coQ>tanten  .  zwischen  4  7 — IS^  C.  sich  bewegenden  Temj 
dunkel  gehalten  ,  dann  in  einen  7 — 7^  4^°^  C.  warmen  Raum  gebracht.  Nachdem  dac 
sehen  *i  Ihr  <♦  Min.  ond  lä  Uhr  *0  Min.  rapide  Schliessung  erzielt  war,  fand  femerl 
»  Ihr  NacJim. .  der  niederen  Teniperamr  entsprechend ,  nur  geringes  Wachsthnni 
Die  Zahlen  geh^a  die  abgeiesenen  Tbeilstriche  des  Okularmikrometers  an  ;<  Str 
0.<>«SI8  mm  >  . 

ü 

j  AssMueiM  its     IaBen9«it«  des 


7.  Febr. 

4  Ihr  <#  Min.  Nachm.  1         149,« 

<5«.0 

S.  Febr 

S     r     50     •      Vorm.              l«l,« 

«76,5 

n      r     5«     »           »                     4«7.« 

4S«.0 

Nun  in  Temperstnr  \-wi  7 — 7 '  ?» 

•C. 

*i  Ihr  w  Min   Mmags            tTS.P 

tsi.o 

a     .     4P     .         .                     <7«.0 

181,0 

4     .     Nftohm.                j         «7?.(' 

184,0 

r.  fMfer,  PerwWl  Be'n-egnniNsn  «STS.  p,  tili. 


Krü  mmung^be  wegungcn . 
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Aus  derartigen  Messungen  sind  dann  die  naclirotj,;eadon  Tubellcn  KusBtnmcngestellt,  in 
welchen  die  proceatiscbe  Zuwacüsbeweguag  (ur  1  isluiule  berecbnel  «sl,  indem  das  aus 
^Messungen  auf  Ober-  und  ünterseile  gefundene  procentische  Mitlei  durch  i  dividirl  wurde. 
Ss  wird  also  auf  diese  Weise  das  Wachsthum  einer  MitlellameUu  bestimmt,  die  von  der 
leulralen  Achse  jedenfalls  nicbt  viel  abweichen  wird,  und  diese  mitüpreii  Zuwachse  an  den 
lieh  hewcgcnden  und  nicbl  bewegenden  Blülhen  lassen  sich  unter  einander  vei"gleichen. 
3eber  denColumnen  sind  dieZeüinlervalle  verzeichnel.  ausweichen  die  bezüglichen  stünd- 
ichen  procentischen  Midelwerthe  entnommen  sind.  Jede  der  Horizonlnireihen  basirt  nuf 
lessuDgen,  die  an  derselben  Zone  einer  Bliithc  viirgcnommen  wurden. 

Die  erste  Tabelle  zeigt  in  unzweifelhafter  Weise  die  BeBchleunif;nng  des  miltleron 
Wachsthums  an,  welche  nach  einer  Temperatursenkung  eintrat .  indem  z.  B.  in  Versuch  t 
Jas  proocnlische  Wachsthum  von  u,7  auf  t.G.i  stieg,  als  die  Temperatur  auf  70C.  erniedrigt 
^Wurde.  In  der  darauf  folgenden  Mes*itingszeit  hatte  die  Bcweaunp  und  die  Wachsthums- 
besehieuniguiig  noch  nicht  ausgespielt ,  diese  ist  aber  weiterhin  langsamer  ,  als  sie  in  der 
boheren  Temperatur  war.  Die  Tabelle  ä  gibt  in  gleicher  Weise  den  Erfolp  einer  Tempera- 
lurerhöhunn  wieder.  Eine  vorübergeliende  Besctileunigung  des  Wachsthunis  der  .Mitlel- 
lamelle  ist  nicht  daraus  zu  entnehmen,  denn  die  für  die  hiihcrc  Temperatur  in  aufeinander 
folgenden  Zeiten  gefundenen  Zuwachswerthc  zeigen  unter  sich  keine  grösseren  DifTorenzcn, 
ils  sie  der  Natur  der  Sache  nach  durch  methodische  Kehler  und  das  sieb  mit  der  grossen 
Periode  ändernde  Wachsthum  zu  erwarten  sind. 


Tabelle  i. 


TeiDperiitar  17— 18»C. 

bftnii  la  7— T'/i"  C.  and  gemessen 

B<>obaclitungS' 

Mit  I«';s--I8»n 

SM. 

BeobKCbtnBgi- 
»eU .")  Std. 

CAAli  15—30 
Hin. 

n»ek  weiteren 
l&-.la  Min. 

umIi  veiterea 

3  8td.  bis  -3  Std. 

20  Hin. 

iZnwaeliiip.Std. 

Zuwochi  p.  Std. 

1  ZnwufaB  p.  Std. 

EnwBoh«  p,  Std. 

ZnwMfaHp.Std. 

Nr.  1 

r 

0,6*  %      ' 

«.70  % 

*,65% 

1.87  0/0 

0,«<  "Vn 

»     2 

D,67    9 

0,7*    . 

6,«1    « 

B,i7    » 

0,3*    » 

..     9 

0,93    • 

1,13    » 

».«S    » 

1,7»    . 

0.23    .. 

»     4 

U,6S   •> 

0,65    » 

5,88    » 

a,96  » 

0,9*    - 

..     6 

0,70    « 

0,S*    » 

5,ao  H 

1,91    » 

0,19    » 

>     6 

0,9*    » 

1,16    » 

6,43   » 

i,87   » 

0,31    - 

Tu  belle  2. 


T«nip.:4— t»»C. 

l;»Mii  tu  W— il  u  C.  und  gemes««» 

Beobftcbtan^ieit 
3—0  Stunden 

B»cli  20-45  Mlti. 

nach  weiteren 

iOMin.  bii<2  8td. 

20  Min. 

niicb  weileran 
V,  Min.  bin  7  Std. 

Znwachi  p.  Std. 

Zuwitch»  p.  Std. 

Znwkrhs  p.  Std. 

Znwaebs  p.  Std. 

Nr.  1 

0,<9% 

2,33  0/,, 

1,6a  o/„ 

0,98  0/0 

»     2 

0,81    » 

1,87    - 

0,93   « 

0,70   - 

..      3 

U,39    1 

1,63    •• 

2,04    .. 

1,0*    •• 

»      *     ' 

0,85    .. 

0,95   » 

1,88   a 

1.8*   0 

•>      » 

0,15    « 

1,21    » 

0,81    » 

1,05   » 

»      6 

0,1*     u 

1,0*    » 

0.82  - 

1,13    » 

Die  Versuche  wurden  nicht  gleichzeitig  angestellt  und  die  Messungen  in  verschieden 
langen  Intervallen  vorgenommen. 
Pf«ff«r,  i'flkDxenpbriiolögt«.   II.  48 
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Kapilel  VI. 


CombtnfttlOiisbowegfnngreil«    Die  durch  Temperalurabfall  erzielten  Bewegnn^M 
den  natürlich  ,  wenn  sie  mit  audonveillg  angestrebten  Bewegungen   in  Conäict  trel«,  «i> 
weder  geliemnit  oJcr  gefordert.    Reicht  hei  Crocus  und  Tulipn  schon  eine  geriti-  i 
peraturerhi'ihung  aus,   um  eine  durch  Verdunklung  inducirte,    entgegengeset7i  . 
Bewegung  zu  eliminiren  ,   so  vermcigen  umgekehrt  Temperaturscbwankungen  dii 
Bewegungen  der  Blüthen  von  Nymphaea  alba  ,  Oxalis  rosca  ,  Leonlodon  haslili^ 
cum  nfficinale  u.  a.  Coinposilen  nicht  aufzuhallen.  Wohl  aber  ^\ird  das  abondliclio  ^dJf 
sen  dieser  Dlülhen  durch  eine  Temperatursenkung,  das  OcfiTnen  am  Morgen  «lurrh  »»» 
Temperaturerhöhung  bedeutend  beschleunigt.    Es  ist  dieses  Folge  davoo,  «i 
sinnig  gerichlcto  Bestrebungen  combiniren,  und  weil  in  diesen  Blüthen  in  Y 
wirkungsbewegungen  und  paraionischen  Lichtwirkungen  zu  verschiedener  In. 
gleiche Bewegungsbeslrebungen  bestehen,  influirt  eineTemperaturschwankuni*  u 
zeit  in  gleicher  Weise  auf  den  BewegungsgangM.    Waren  solche  Blüthen  «.'tii-r:. : 
durch  Aufenthalt  in  einen»  3  — 4<'C.  warmen  Räume  ge.schlossen  gehnlloxi,  so  ndii-i'  i.  ~ 
Abends  nach  dem  Erwiirmeii  jiuf  t7 — it"  C).    Offenbar  hängt  dieses  aber  dainii  jtut 
men,  dass  nun  erst  Abends  in  den  Bliiihen  Bewegungen  realisirt  werden  ,   die  des  Mir." 
sich  der  niederen  Terapcrntxir  halber  nicht  ab<:piclcn  konnten. 

Anderneltige  Objeete.    Eine  erbebliche  Senkung  mit  Steigerung  der  Temp-ir  • 
führen  die  Blültchen  von  0\alis  acctosella  uus^),  geringer,  doch  merklich,   seokfn  • 
BIHttervon  Hedysarum  gyrans  und,  nachCh.  Darwin*),  vonAverrhoa  hilimbi.   Nacli  ai- 
Erfahrungen  scheint  es  sich  bei  den  Blattchen  von  Oxalis  acelosella  wesontlicli  um  «it 
Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  zu  handeln. 

Eine  Vcrschiehung  derrdeichgewichtslage  durch  entsprechende  Aonrleruugd^rWMti- 
Ihumslhäligkcit  in  den  antagonistischen  Geweben  ist  wohl  auch  der  Grund  ,  dsM  ouaA 
ephemere  Blüthen  bei  niedriger  Temperatur  sich  nicht  üffnenS).  Von  etwas  andererB**» 
lung  ist  die  §  10  i'Bd.  II)  erwähnte  Senkung  von  Blättern  und  Acsten  beim  Ilerabjteb«* 
Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt.  —  In  wie  weit  sich  das  OefTnen  und  Schlie««*' 
Antheren  von  Bulbocodium  vernum  und  Alchemilla-Arlen  ,  da«  nach  Mikosch"'  vo»I«»^l 
peraiurschwanknngen  abhüngl,  hier  nnreiht,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen. 

Historisches.    iJie  einfache  Beobachtung  ,   dass  Erwärmung  des  OefTnen  der 
einer  Anemone  beschleunige,  machte  schon  Cornutus''),    Hofmeister*;  erzielte  dann 
TempcrnturschwBnkungen  Bewegungen  an  Blüthen  der  Gartentulpe  ,    und  Royer* 
mit  Unrecht  Wärme-  und  Feuchtigkeilszu.stände  als  allgemeine  Ursache   der  Biutiieal 
gung  an.    Die  Bedeutung.der  Temperaiurschwankungen  und  der  Me>chfi'>  urdei 

in  meinen  citirleu.\rbeilcn  nöhcr  dargelegt^  in  denen  auch  die  weitere  !         .  Lil 

mitgetheitt  ist. 


Beeinflussung  durch  äussere  Verhältnisse. 

§  59.  Um  Bp\vegung.svorganize  zu  eimö^lichen,  bedarf  es.  wie  übet 
zum  L'iiterbcilt  dev  Thiiligkeit  in  der  Ptlanze,  gewisser  äusserer  Bedlogi 
und  äu fern  diese  nichl  in  richtigem  Ausmaass  geboten,   Iriti  ein  Slai 


<;   Pfeffer.  Ph\siol.  Inlers.  1878.  p.  t95  n.  206;  Period.  Bewegungen  <S7$.  p.  Il 

SJ  Pfeffer,  Physiol.  L'nters.  «873,   p.  197. 

8)   Pfeffer,  Physiol.  Lntcrs.  «873,  p.  7S ;   Period.  Bewegungen  1875,   p,  »35. 

4)  Das  Bewegungwermögen  d.  Ptlanzen  I88t,  p.  983. 

5)  Welche  Bedeutung  Licht  und  Temperatur  beim  Ocffnen  ephemerer  BlttlKnt 
ist  noch  zu  untersuchen.   Einige  Angaben  sind  in  den  in  meinen  Physinl.  (Jnlers..  p.  Kl. 
ton  Arbeiten  zu  tinden.    Ferner  sind  zu  beachten  die  Beobachtungen  von  Frit^h    M.\ 
1851.  p.  897,  und,  binsichllich  des  Aufblühens  der  Grflser,  von  Askonas'v  ,    Vcr 
nalorh.-med.  Vereins  in  Heidelberg  1879,  p.  171. 

t)  Bntan.  Jahre^b.  1878,  p.  iig. 

7)  Citirt  bei  Ray,  Historia  plantarum  1686.  Bd.  1,  p.  3.  8j    Flora  (8<l,  0.  l«^ 

fi,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  18«8,  V  »er..  Bd.  9,  p.  854. 
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ein,  «US  dem  diePflHnze,  so  \an\i,e  sie  nicht  bescliädig»  wird,  in  den  bewpgun^js- 
fclhigeii  Zustand  zurUckgefUhrl  werden  kann.  Die  bezUglicheD  allgemeinen 
Gesiehtspuncte  sind  in  §  27  (Bd.  II)  entwickeil,  und  es  kann  sich  hier  nur  um 
Mitifieilung  einiger  speziellen  Thatsachen  hinsichllirb  der  in  Abschnitt  4  und 
6  l>ehande!len  Reizbewegungen  liandeln.  Da  das  Erlöschen  dieser,  insbeson- 
dere der  durch  Stosjä  auslösbaren  Bewegungen  von  Mimosa  pudica  u.  8.  w., 
¥  jederzeit  leicht  zu  conslaliren  ist,  so  sind  dieselben  wohl  geeignet,  um  die 
L  Grenzen  zu  bestinmien,  innerhalb  derer  diese  Thälipkeilen  möglich  sind.  Nach 
^  den  Erfahrungen  an  Mimosa  pudica  und  einigen  anderen  durch  Sloss  reizbaren 
^  Pflanzen  zu  urlheilen,  werden  diese  durch  mechanischen  Heiz  veranlassten  Be- 
ll« wegun^en  durch  äussere  Einflüsse  durchgeheuds  früher  sislirt,  als  die  nyeli- 
4**  tropischen  und  die  autonomen  Bewegungen  derselben  Organe.  Die  Wirkung 
**  der  liusseren  Agentien  isi  zuniichst  eine  locale.  so  dass  z.  B.  nur  die  direcl 
Chloroform irlen  oder  allein  die  ins  Dunkle  geführten  Bläller  von  Mimosa  ihre 
I  Reizbarkei(>  resp.  Bewegungsfuhigkeit  einbUssen. 
I  Temperatur,   Bewegungsfühigkeil  ist  durchgehends  nur  bei  Tein])eralur- 

*  graden  TiiögMch,  die  sich  innerhalb  eines  gewissen  Minimum  und  Maximum 
'  hallen,  nach  deren  Ueberschreilung  Kaltestarre  ,  resp.  Wärmestarre  eintritt. 
^  Nahe  an  diesen  Grenzen  isl  die  Reizbarkeil  stark  aligeschwtlcht,  und  bei  einer 
|l  «wischenliegencJen  optimalfin  Temperalur  erreichen  Empfimilichkeit  und  Bewe- 
M  gungsamplitude  ihren  hüchslen  Werth.  Es  gelten  also  dieselben  Beziehungen 
^  wie  hinsichtlich  des  Wachsens,  und  wie  dieses,  pUegl  auch  die  Bewegungs- 
'  fbbigkeit  der  aus  einem  wärmeren  Klima  staniuienden  Pflanzen  milSenkung  der 
^  Temperalur  früher  sistirt  zu  werden,  als  die  der  Pllanzen  killlerer  Zonen.  Die 
^  nyclitropischen  Bewegungen  maucher  einheimischen  Pflanzen  sind  noch  beuierk- 
W  lieb,  wenn  das  Thermometer  nur  einige  Grade  über  Null  zeigt  ij,  dagegen  ver- 
I'  liert  Mimosa  pudica  ihre  Reizbarkeil,  wenn  die  Temperatur  unter  I5^C.  sinkt  ^j. 
■  Die  Angabe  Nilschke's'),  tHe  Reizbarkeit  der  DrUsenhaare  von  Drosera  rolundi- 
^  folia  erlösche  sclion  bei  10"  R,,  ist  wohl  kaum  zulrefTend. 

Vorübergehende  Warmeslarre  trat  in  Versuchen  von  Sachs  an  Mimosa  pu- 
dica  bei  40"  C.  im  Laufe  1  Stunde,  bei  43'»  C.  in  V'j  Stunde,  bei  49— bO*»  C.  in 
sehr  kurzer  Zeit  ein^  .  Vielleicht  isl  es  ein  Erfolg  plötzlichen  Wechsels,  dass 
Pflanzen,  welche  liei  40*'  C.  noch  reizbar  waren,  vorüi>ergehend  slarr  wurden, 
als  sie  in  gewohnliche  Lufuemperatur  kamen.  Eine  gewisse  Erhebung  des 
Blattstiels  und  eine  partielle  Schliessung  der  Bliittchen  erklürt  sich  als  Folae 
der  Verschiebung  der  Gleichgewichtslage  mit  höherer  Temperatur. 

*  Licht.    Diesem  Agetis  gegenüber  stellen  sicli  analoge  Unterschiede  wie 
hinsichtlich  des  Wachsens  heraus,  denn  während  die  Organe  gewisser  Pflanzen 

i 

^^B       V,  Boi  Darwin  i.D<jwogiingsverinOgen  d.  Pllanzen  1881  ,  p.  iTi,  ßniien  sich  einige  Bel- 

^^■fele  für  Eriüschen  der  Bewegungen  bei  niederer  Temp4'ralur. 

^^B      i]  Sachs,   PJora4863,  p.  451.  —  Die  bezüglichen  Beobachtungen  von  Dulrochel  sind 

^^■er  citiH. 

P^i^       3;.  Bot.  Zig.  <8ßft.  p.  847.  —  Einige  weitere  BeobaciUungea  über  das  Temperalurmini- 

muni  für  andere  Pllanzen  sind  in  den  im  Abschnitt  4  u.  5  tvilirten  Arbeiten  von  kubsch,  Mor- 

reii  u.  A.  zu  finden.  —  Uebcr  autonome  Bewegungen  vgl.  II,  g  U. 

4)  Sochs,  I.  c,  p,  453.  —  Einige  Beobachtungen  auch  bei  Bert,  .M^moir.  d.  i'Acad^mie 

d.  Borrteauit  1B«»,   p.  iO- 

18» 
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riil  Entzieluinii  des  Lirhies  tlunkelslarr  werden,  bewahren  andere  tm 
Bewegungsfiihigkcil  untl  Reizliarkeit.     Beide  gehen  nach  einiger  Zeilf 
Bewegungsgelenken  im  Dunkeln  verloren,   und  das  s]>oziliscii  difTcrenl 
hedUrfDJss  gibt  sich  ii.  a.  darin  kund,  dass  Miniosa  pudica  schon  in  eio< 
gedämpften   Lichl  stiirr  wird,    in   welchem  Oxalis  acetosell«    hewegul 
bleibt').    Wie  seil  Dut  röchet  ■*    bekannt,  tritt  Dunkelslarre  schneller  ini 
als  in  niederer  Temperatur  an  Miniosn  piidicnein,   und  die  Reizhark« 
Pflanze   pflegt    früher  als  die  Nachwirkun}isbevvet;unj<   der  T.ni^espet 
Dunkeln  zu  erlöschen.   In  penll^cnder Temperatur  kann  tlhnt-ens  nach.l 
gern  Aufenthalt  im  Dunkeln  alle  Bewegungsffihiykeit  ein  En<io  ßefiindei 
kehrt  aber  bald  zurück ,  wenn  die  Pflanze  dorn  Licht  exponirt 
Biegungsfestigkeil  der  Gelenke  an  den  eben  dunkelstarr  gewordenen 
ergibt  noch  denselben  Werlh,  welcher  sich  ülsbald  nach  «ler  Verdiinkl« 
stellte *K    Die  Stellung  der  dunkelstarren  Organe  pflegt  nicht  nlizuviet 
üblichen  Tagesstellung  abzuweichen.  Dagegen  sind  die  Stoubfüden  im 
entfalteter  ßtUthen  von  Cxnara  scolynnis  reizbar,  ebenso  die  im  Dui 
wickelten   Ranken  (II,  §  50),    und  bei   Lichiabschluss   erzogene  Blut 
Crocus  reagiren  normal  auf  Temperaturschwankungen  *). 

Ueber  die  Wirkung  farbigen  Lichtes  vgl.  II,  §  33  und  Pfeffer,  Pe 
wegnngen  1875,  p.  ()7. 

Wassergehalt.  Bei  ungenügender  Turgescenz  erlischt,  wie  das 
nuch  die  Bewegungsf^higkeil,  und  Mimosa  pudica  verliert  ihre  Kfupfic 
gegen  Stösse,  ehe  Husserlich  sichtlKir  werdendes  Welken  eintrat"!.  A% 
werden  aber  auch  Schwankungen  des  Wassergehaltes  in  der  PtlanzeBe^ 
Ursachen,  indem  einmal  mit  der  durch  Welken  abnohinenden  Biegun| 
keit  eine  Senkung  der  Organe  erfolgt  und  ferner  antagonistische  Gewel 
immer  gleich  schnell  Wasser  aufnehmen  oder  abgeben,  und  sich  nut 
sinkender  Turgescenz  in  ungleicbcm  Grade  verkürzen  kcinnen.  Leliiei 
ja  immer  eintreten,  wenn  die  Delmbarkeil  der  antagonistischen  Gew« 
schieden  ist,  und  die  Ausgleichung  von  Krümmungen  an  Ranken  in  Foli 
molytischer  Aufbebung  des  Turgors  hat  uns  u.  a.  mit  derartigen  Flllt 
bekannt  gemacht  (vgl.  11,  §  49).  Kine  hin-  und  hergehende  Beweg 
bei  plötzüclier  Wasserzufuhr  in  unvollkommen  turgesc^-nte  Organe  bAl 
Stande,  und  in  der  TulpenblUlhe  erfolgt  z.  B.  unter  diesen  Umstünden  i 
erhebliche  Schliessungsbewegung  ^). 

Thatscichlich  künnen  also  (hirch  Schwankungen  des  Wnssergehall 
Pflanze  sowohl  Aenderungen  der  Gleichgewichtslage,  als  auch  hin- 
gehende Bewegungen,  und  zwar  in  den  durch  Wachslhum  und  in  At 
Variation  sich  bewegenden  Organen,  hervorgerufen  werden.    Da  nun  uu 
in  der  Natur  gegebenen  Bedingungen  der  Wassergehalt  in  Landpflanzen  S^ 
kungen   unterworfen  ist,   so  werden  auch  die  geeigne<en  Objecte 
hydromeleorische  Bewegungen  ausfuhren,  die,  sofern  die  kltoiatischeal 


•  >  Sacti?.  Flora  1863,  p.  *99. 

41  Recherches  s.  I.  structure  d.  onimaux  e»  d.  v«g*l8Ut  «88«,   p.  «(), 

I    Nfiberes  Stichs,  1.  c.  *    rfeffer.  Period,  Bewegungen  «875.  p.  (18. 

Si  Pfefler,  I.  c,  <875,  p.  «*.  «    Sechs,  Flora  «863,  p.  800. 

Ti  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  «873,  p.  «87. 
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jungen  in  einem  gewissen  Rhythmus  sich  wiederholen,  periodisch  werden  und 
ialUriich  aDdervveilige  angeslrebie  Iiewe{4Uügen  unlerslUlzen  oder  ihueu  enl- 
jgeaarheiteu. 

Eine  zurreo(]ensteiIonde  Bearheiliing  bitbon  diesu   hydrotiioleorischen  Be- 
k'egungen  imeh  nicht  uiefunfien  ,  denn  die  Versuche  von  C   Kpcius'I  penUgen 
lichl  den  au  eine  exacle  ünlersuchung  zu  stellenden  Anfürderungen.    Uebri- 
jens  beobachtete  dieser  Forscher  im  vielen  BliUleru  und  BiUlheu  Bewegungen, 
lie  weni!.;stens  theilweise  durch  Veränderung  des  Wassergehaltes  in  den  be- 
züglidien  Organen  herbeigeführt  wunlen  ,    und  gleichen  Ursprungs  sind  auch 
iie  ße\Negungen  an  gewissen  ,   wenn  auch  nicht  an  allen  Blüthen ,   die  Liuue 
Jeleorisehe  nannle.    Eine  Schliessungshewegung,  die  bei  Wassermangel  hüufi- 
~f^ev  eftitritt,   kommt  auch  einer  Form  von  Porliera  hygrometrica  zu^j,   deren 
^itiltchen  sich  geschlossen  halten,  so  lange  die  Ptlanze  spärlich  unt  Wasser  ver- 
argt Isl.    Unter  gleichen  Umstünden  kommt  eine  gewisse  Zusamtnenfaltung  der 
»itenründer  der  Blatter  von  Klynius  arenarius  und  einiger  anderen  Gramineen 
ku  Stande^  . 

iJie    in    diesem    Alischnllt    behandeilen,    durch    Liclit-   und   Teniperalur- 
rechsel  erzeugten  Bewegungen  hHngeu  von  dem  Wechsel  des  Wassergehaltes 
der  Pflanze  nicht  ab,  mit  dem  allerdings  die  Bewegungsfilhigkeit  sich  ändert. 
►ie  fraglichen  Bewegungen  dauern  <leslialb  auch   im  dampfgesjiltiglen  Haume 
id   unter  Wasser   fort,    sofern  nicht  hierdurch  die  Sauersloflzufuhr  zu  sehr 
Ingeschränkt  wird.    Letzterer  Umstand  dürfte  wohl  auch   die  Ursache  sein, 
iss  die  Bewegungen  von  Miniosa  pudica  und  Ti-ifoliuiu  incarnaluni,   zumeist 
ich  die  der  Blüllien.  nach  lujeclion  der  Inlercelfularrihjnie  mit  Wasser  er- 
;hen.    In  dieser  Uinsichl  verhalten  sich  aber  nicht  alle  Organe  gleich,  da  die 
jiil  Wasser  iujictiten  Blättchen  von  Oxüüs  acetosellu  und  die  Staubfaden  der 
^nareen,  sowie  die  Hanken  l)ewegungsfühig  bleiben*  . 

Die  Notliwemligkeit  des  Sauerstoffs  ergibt  sich  aus  den  in  §  74  (Bd.  I 
rwahnlen,  namentlich  von  DutrochetV  und  Kabsch  ^)  angeslelllen  Versuchen, 
die  beide  ihre  Beobachtungen  im  luftverdunnlen  Räume,  Letzterer  auch  in  io- 
difl"crenten  Gasen,  iinslelllen.  Es  isl  auch  in  §  74  Bd.  I)  milgelheitt,  dass  so- 
gleich mit  der  Verdrängung  des  Sauerslotls  durch  Kohlensaure  die  Reizbarkeit 
erloschen  isl,  also  nicht  ein  Zustand  prUparirl  wird,  der  nach  Entziehung  des 
Sauerstoils  eine  einmalige  Auslösung  gestattet.  In  dieser  ilinsichl  verhallen 
siel)  die  l)ishcr  untersuchten  l'lhmzeo  anders  als  der  thien'sche  Muskel,  welcher 
nuch  in  einetn  sauerslofffreien  liauui  durch  Heize  zum  Zucken  gebracht  werden 
mn.    Die  Heizbewegung,  welche  Ral)scli  au  Mimosa,  Staubfaden  \ün  Bei'beris 


i)  Flora  1879,  p.  t1. 

ä'  Ch.  D.iiwin,  Dewegungsvermögeo  d.  Pflanzen  »88»,  p.  »85  u.  358.  Aus  dem  un- 
eictien  Verhalten  verschiedener  Formen  dieser  Art  erklären  sich  auch  die  widersprechen- 
tn  Angaben  tiber  den  Eiuflu<!s  von  Feuchtiglieil  auf  die  Blättchenbewegungen  dieser  Pflanze. 

3  eil.  Horwin.  I.  c,  p,  354;  Douval-Jouve ,  Annal  d.  scienc.  naturell.  4875,  Vi  ser,, 
<  ,  p.  3iß.  —  HistoriscUc<i  hinsichtlich  dieses  Themas  ist  aus  d«n  Angaben  iu  meinen 
lysiol.  Intcrs.,  p.  I6i,  u.  in  l'eriod.  Uowegungen,  p.  IC4.  zu  entnehmen.  Leber  hygrosko- 
ischc  Bev^egungcn  vgl.  II,  S  60. 

*i  Pfeffer.  Physiol.  Ualcrs.  iS'a,  p.  75,  98,  11>8.  —  Ueber  Kanken  vgl.  II,  §  49. 

s;   Menioires,  Brüssfl  «S37,  p.  186  u.  259. 

6)  Bot.  Zig.  t862,  p  341.  —  Vgl.  auch  Sachs,  Flora  1863,  p.  501. 
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s,  w.  wahrend  der  Ev;>oniilion  oft  oinirelen  s;ih ,  ist  ofleDl>ar  nur  Fo 
Veränderung  aussorerBedingungen,  wodurch,  wenn  der  Wechsel  scboeil  $;* 
geschiebt,  (thers  eine  Reizbewegung  ausgelöst  wird').  Uebrigens  nehmwfi 
starr  gewordenen  Organe  im  Aligemeinen  eine  der  normalen  Tagslellung  fikh- 
liche  Lage  ein. 

Nach  den  Versuchen  von  Kalwch  muss  die  SauerstofTlension  sehr  vreit  \m- 
«bgemindcrt  werden,  um  die  Bewegungsfähigkeit  aufznheben.    Denn  IKimr« 
pudica  w»r  bei  einem  Luftdruck  von  ISmni  noch  etwas  reizbar,  aber  nicbi  mrb 
l»eiS — 3mm  Druck,  und  die  Verdünnung  niusste  auf  5  Linien  j;<> 
um  die  n\rtitropischen  Bewegungen  der  BlUlhen  von  Bellis  per 
Blaitcben  vt»  Oxalis  aceloselhi  zu  verhüten  ^].  Mit  gesteigerter  SauerstolIleB 
t>Hisrht  endlich,  wie  das  Leben,  auch  die  Bewegungsfäbigkeit  der  Pflanze 
Nach  Kabsch  il    c,  p.  348'   werden  die  Siauhfrtden  von  Berberis  seh« 
wOhiiliehtMB  Luftdruck  in  reinem  Sciuerstoff  unempfindlich  und  gcfOdtet. 

Afltkf  r»  Chloroform.  Durch  Dampfe  dieser  Körper  wird,  wie  schnr 
bek«Mit,  die  Reizbarkeit  vonMimosa  pudica,  derSlaubfilden  vonBerberis 
tmd  Mhaiich  scbeinen  sich  auch  die  anderen  durch  Sloss  reizbaren  Pf].i! 
v#rlMiHeo';,  wenigsienswurdeeln  gleicher  Erfolg  u.a.  mit  Dionaea  mus^i[i.r 
den  Narben  von  Bigoonia,  Catalpa  »)  u.  a.,  den  StaubgenJssen  der  f^Din«? 
erzielt.     Auf  die  gegen  Contacl  empfindlichen  Objecte  scheint   \\   ' 
und  Chloroform  nicht  gleichartig  zu  wirken,   denn  die  Reizbarkei; 
wirtl  nach  Darwin*)  durch  Aelher  nicht  aufgehoben,  und  auf  die  Drasenhwl 
tim  Blatte  von  Drosera  wirken  Aether  und  Chloroform  nicht  so  sicher,  da  iiiitbI 
einem  Thcil  der  Versuche  Sistlrung  der  Reizbarkeil  beobachlot  wurde 

Wie  schon  früher  bemerkt,  dauern  die  täglichen  Bewerbungen  von  Sfn 
putlica  fort,  wahrend  die  Reizbarkeit  durch  Aether  oder  Chloroform  sistirtl 
und  überhaupt  scheinen  nyclitropiscbe  und  autonome  Bewegungen  ers!o«pr" 
nfhelrl  zu  wenlen,  wenn  durch  verstärkte  Wirkung  jener  Körper  eine 
benaehtheiligende  Beeinflussung  beginnt*).    Es  steht  übrigens  dieses^ 
Krfnhning  in  Kinklang,  dass  auch  durch  andere  Eingriffe   die  Empßndlir 
geuen  nu»chanische  Reize  früher  erlischt  als  die  anderen  Beweguncsvorgao 

|»je   erste   Einwirkung  von  Chloroform  bewirkt   zuweilen    ilio   Aas 
niner  Reiibewegung.  und  abgesehen  hiervon,  werden  gewisse  Stellungsandd 
((»f)  dor  emplindlichcn  Organe  durch  Chloroformiren  herbeigeführt.   BeiMii 


()  |tlr<  Aumtoliiuiut!  il«r  cingoscblossenen  Lufl  bewirkt  heim  Evacuirvn  ,   wraioM 
illUhtM,  kriiif  «Hrf»ll«n<l<"'n  Beugungen.   Pfeffer,  Pli>slol.  Unters,  «873,  p,  to«. 

I)  KütMioh,  I.  c.  p.  >4S  u.  SS«. 

•I  Ai»lti^rc  l.lt  bd  OOpperl,  De  Bcidi  bydrocysnici  vi  in  plaalas  commcntili», 
Marii»l,  Htt>(tti>l>.  unlvri-s.  kl.  <i<*nMe,  Archiv  «848,  Bd.  60,  p.  tOi. 

4)  liMiwIii,  hivrolpnfrrsseiide  PllanzcD  4876,  p.  S7(. 

I)   Mtittki«!,  Ctwnpl,  rcnd.  4  874,  M.  79,  p.  70t. 

H)   KJhIIimihIi»  nianmi  <S7fl,  p.  188. 

1|  Ddrwin.  lh<ii>ol«'nrit>!»!ifndo  Ptlanzon  4876,  p.  197,  Heckel ,  Compt.  nnl 
nd  ••,  |i.  IMA. 

■  )  Muri,  MiMnoli-os  d,  lAcjid^mio  d.  Bordeaux  1866,  p.  SO,  für  Min>o!«;  Htekd, 
f0nd,  im^,  ttd  78.  p.  HMIu.BSS,  fUr  Staubgensse  von  Rat« ;  Dnrwin  ,  Kl«l(Cf»4rl 
M7(l,  |i    «a«,  rilr  NiHnUiiii  (I.  Itankcn. 

II    V'til,  «Ht'li  riutid«  Bornnrd,  Le^ons  9.  I.  phenomines  d.  I.  vi«  |*7gj  |,  « 
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dica  nimmt,  wahrend  der  priiniirc  Blaltsliel  io  Folge  des  Einflusses  von 
hloroform  sich  ein  wenig  hebt,  die  BiegUDgsfestigkeit  io  den  Gelenken 
Iwas  zu'). 

Aehnlich  wie  Chloroform  wirken  auch  noch  nvinche  andere  KJirpei-,  auf  die 
ier  nichl  weiler  eingeij;angen  werden  kann.  Versuche  über  die  Wirkung  jn- 
lerer  Körper  sind  in  einigen  der  citirlen  Schriften  niitgetheiU. 

Elektrizität*  OITenbar durch  mechanischo  W'irkungveranlussen  Inductions- 
ilröme  verhäUnissmassig  leicht  eine  Keizbevvegung  von  Mimosa  pudiea,  Staub- 
ikden  der  Cyna reen,  von  Berberisu.  a.  ^i ,  wyhreod  sie  aufdie  durch  Contact  reiz- 
baren Objecte  nur  bei  kräftiger  Wirkung  einen  Einüuss  haben,  wie  Hofmeister^) 
in  Versuchen  mit  Banken  von  Passiflora  rubra  und  Bryonia  dioica  fand.  Con- 
slante  galvanische  Strünie  scheinen  nichl  auf  die  reizbaren  Organe  zu  intluiren, 
und  so  mögen  die  beobachteten  Effecte  überhaupt  nur  Folge  der  mechanischen 
Wirkung  sein,  durch  die,  bei  hoher  Inlensiläl  der  Inductionsschlage,  auch  der 
od  der  Ptliinzentheiie  herbeigeführt  werden  kann. 

Verschiedene  Angaben  von  Kabsch  über  die  Wirkung  des  mit  einem  Ruhm- 

orffschen  Apparat  gewonnenen  Inductionsstroms   bedürfen  weiterer  Controle 

und  Aufhellung.    So  die  Beobachtung ,   nach  welcher  schon  ein  schwacher  In- 

duciionsstrom  die  unter  22**  C.  bewegungslosen  SeilenbUlttchen  von  Hedysarum 

yrans  wieder  in  Bewegung  setzen  soll.     Ferner  die  Midheilungen   über  die 

if'irkung  des  Stromes  auf  das  Gynosleruiuin  von  Stylidium  adnaluni,  welches 

rigens,  wie  früher  milgetheilt  (II,  §42),  nur  autonome  Bewegungen  ausführt. 


Abschnitt  VI.    Oeffnungs-  und  Schleirderbewegungen. 

§  60.  Die  Bewegungen,  durch  welche  das  Oeffnen  von  Früchten,  Sporan- 
jien,  Sporenschliluchen,  Archegonien,  Antheridien  u.  s.  w.  vermitleil,  sowie 
IS  Ausstreuen  von  Samen,  Sporen  und  anderen  Forlpflanzungsorganen  erzielt 
fird,  sind  allerdings  biologisch  bedeutungsvoll,  doch  können  dieniannigfachen 
len  besagten  Zwecken  dienstbaren  Einrichtungen  hier  nicht  geschildert  wer- 
ten, und  müssen  wir  uns  darauf  besciirilnken,  die  mechanischen  Mitlei  im  All- 
gemeinen anzudeuten.    Auch  tn  dieser  Hinsicht  macht  auf  Vollstiindigkeit  das 
folgende  keinen  Anspruch,    in  welchem  nur  einzelne  concrete  Fälle  als  Bei- 
i^y  spiele  herangezogen  werden  konnten. 

^K  Die  Oeßnung.^-  und  Schteuderbewegungen  kommen  allgemein  durch 
^Bpannungsverhilltnisse  zu  S(:mde,  indem  durch  plötzliche  Ausgleichung  von 
^■Spannungen  die  Schnellkraft  zum  Fortschleudern  von  Samen,   Sporen  u.  s.  w. 

^^        1)  Pfeffer,  Physio!.  ünlors   iB73,  p.  65.  —   lieber  die  erwtilmten  Stcllungsönderungen 
geben  die  oheii  citirlen  Arbeilen  Aufschlug». 

i^  Kabsch,  Bot.  Ztg.  1361  ,  p.  3S8.  —  Beobachtungen  an  CynarecnstaubfUden  auch  bei 
Cobn,  Abhaudlg.  d.  scblesischcn  Geseliscliaft  für  vaterl,  Cullur  i86(,  Hefl  1,  p,S1.  —  Neuere 
Beobachtungen  an  Mimosa,  Biondeau,  Compl.  rend.  1967,  Bd.  65,  p.  ao*.     Acitere  Literatur 
■'     bei  Trcviranus,  Physiolog.  1838,  Bd.  a,  p.  710. 

3     Pflanicnicllc  18«7,  p.  ai3.  —  Mit  negativem  Resultat  slellte  Nilschko  (Bot.  Ztg.  186», 
•    p.  819)  Versuche  an  Drosera  rotundifolia  an.     Ebens«  wirkte  in  Versuchen  Mohl's  [Ranken- 
n.  Schlingpflanzen  1897,  p,  70)  ein  constanler  Strom  nicht  auf  Ranken. 


mmtmat  T  ■ 

RS  ■oa  ealweder  •  -ihumofaafisi 

.vcweben  aiisgebiktct  oder  eniälebea  erA  mit  dem  AbstetiMii  der  Q 

«au  eiitz«ttier  ZeJlcofnpleie.   Auf  diese  Weise  wird  a.  a.  dfl 

ertt  mit  dem  Trorkaen  sidi  ^ffaendefi  FrOcbie  berbei^efühfl 

.jcii  fmd  ai^rbäufil   di^  Hfwv^n^^n  ^   wddie  mit   dem  AlMleriMi 

[Miikefi  rtoimeMeo.    Ueno  verkürzen  sieh  mit  Verlust  de«  Tur^dn  «ü 

)  rcUliv  fiaricer,  «o  werden  die  g'p«nDa]igav«rbjllitiisse  madifitlfl 

•II  BefPefBOf;«!!  K<?riie%eflkkn ,  di«  aucb  durch  femoron  Verf UM  d| 

■i«iiliiWMi  in  iodieti  Geweben  scur  GelluDg  kuaioirn  können,  sei  tH 

I  die  Craadie  m  GewetxspaiiDting  oder  in  SchtcJiteosp^iaDung  [11,  fjt 

er  in  fM^ld«D  gleiebxdiig  begrtJodel  ist. 

Dif^  dunrh  Ali«lertM;n  und  In gruKkopiscbe  Ei^enscbaften  erzielten  B 

»n  jijiiil  aihrdinfiß  niebt  mebr  AcusseruBgen  der  Lebensthättgkeil,  fi 

ibmtweiiie  biologisch  bedeutungsvnll  und  dienen  zuweil^D,  so  beim  Au&pd 

Fr(l«titen,  tu  demselben  Zwecke,  der  b«i  aadereD  Pfliinxeo  durch  SfiaB 

in  Ichc^ndigcn  Organpn  crrcichl  wird.    Auf  die  OeBnungslieweeiini 

l><n  FrttcbUnt,  von  Sponingiert,   Sporenschläuchen  u.  s.  w.    falgl  Ubii 

ifnch,  ut>d  «uweih^n  tH*^\mch,  das  Abslerben  des  Dehällcrs,   der  util  £l 

ug  d<»s  Inhalts  hpio«»  Function  im  Dienste  des  Organismus  vollbraehie. 

iircli  SftaimttnjzrTi   in  Irbendij^en  Organen  und  das   durch  Abslerben  efl 

Jeffnon  undForlscIiloudem  von  Organen  fuhrl  Daturgemciss  der  Hegel  nadi 

KU  piner  tinmalijucn  Öpwp^uny,  in  der  die  wirkenden Spannkr<ifte  aufgebt! 

werden,     flngri^on  wiederholen  sich  die  h^groskopiscbeii  Bewegungeo  K 

OrgjiiK'  Ulli  KrUztohinifj  und  Zufuhr  des  Imbibilionswassers,    und  werdend 

peiniisN  piTitidisfli,  wenn  (hir  Wet-hsel  äusserer  Verlialtnisse  in  einecD  ge«i 

Rhythmus  Moditicationen  des  Iinbibitionszustandes  herbeifahrt. 

Die  durch  Absterben  und  Hygroskopicitttl  herbeigeführten  Be'U'egungen  wurdeai 
weise  schon  von  de  Caadolle  *] ,  namentlich  aber  von  Dulrochet^  von  den  Bewegoofi 
lebensthätigon  Organen  unterschieden.  Der  letztgenannte  Forscher  erklärte  auch  ia 
GrundzUgen  richtig  den  Mechanismus  der  Oeffnungs-  und  Schleuderbeweguogen ,  d 
nähere  Kenntniss  durch  die  verschiedenen,  weiterbin  citirten  Arbeiten  anderer  Fon 
gewonnen  wurde. 


Zur  Erläuterung  der  nach  Habitus  und  Zweck  mannigfacfa  versdiiedei 
Oeffnungs-  und  Schleudcrbewegungen ,  welche  durch  Ausgleidmng  von  i 
webe-  und  Turgorspannung  in  lebendigen  Organen  erzielt  werden^  mägeo ! 
gende  Beispiele  dienen. 

Einen  Fall,  in  dem  die  Ausgleichung  der  Spannung  dardi  Anhafieo  i 
Einklemmen  der  betreffenden  Organe  gehemmt  wird  und  mit  Uri>erwiodi 
der  Hemmung  eine  schnellende  Bewegung  zu  Stande  kommt.,  bieten  die  Stii 
gefässe  von  Pari etaria,  Urtica  und  vielleicht  aller  Urticeen,  ferner  «ndidieSl« 
gefässe  von  Spinacia,  Atriplex  und  einigen  anderen  Pflanzen.  Die  Slaobg^ 
der  Urticeen  sind  bogenförmig  nach  Innen  gekrttmmt,  so  dass  die  Aatbem 


1)  Pflanzenphysiol.  18S8,  Bd.  4,  p.  18.  S)  Mömoires»  BrvsHl  tttl,  bl  tu  «>  ^ 
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i'orderseite  gegen  die  Basis  des  Staubfadens,  mit  ihrer  Hinlerseile  gegeu 
I  den  Fruchtknoten  gepressl  ist  i\vi>  leuteror  fehlt,  sind  ttie  Antheren  gejieD 
t  einfindcr  gepressl).  Das  Fifumenl  strebt  über,  vermöge  der  in  ihm  besteLeuilen 
l  Spannunjj,  sich  gerade  ru  strecken,  und  schnellt  deshylb,  wenn  die  lleniinung 
I  überwunden  wird,  wie  eine  zus.aiumengebot^ene  Feder  plötzlich  in  die  ange- 
\t  strebte  Lage,  wobei  «us  den  zugleich  sich  öllnendeu  Antheren  der  BlUlheustauh 
b  hinweggeschleuderl  wird.  Die  besonders  auf  Cojupressiou  der  Vorderseile  des 
\i  Staubfadens  beruhende  StJaimunj^  enlsl^hl  alhnählich  wiihrend  der  Ausbildung 
I  der  St«iubj;;ef<isse.  Die  nölhige  Hemmung  isl  durch  Einklenuuen  dev  bo^uti- 
I  förmig  gekrümmten  Stüubgefässe  zwischen  Perigon  und  Fruthlknolen  erreicht, 
I  und  durch  diese  Pressunji  wird  zugleich  ein  gewisses  Anhaften  der  Anlhere  an 
das  Fih'Miienl  erzielt,  dessen  basaler  Theil  in  eine  Furche  des  Staubfadens  fiassl. 
I  Vermöge  dieses  Anhaflens  erfolgt  die  Schnellbewegung  nicht  sogleich,  wenn 
^einzelne  Slaubgef^sse  vorsichtig  aus  der  Btülhe  eulfernl  werden,  stellt  sich 
i  aber  nach  »»iniger  Zeit  ein,  da  dieses  Haften  alteiti  nichlzu  d-iueruder  Hemn^ung 
f  ausreicht'  .  Mit- der  Zeil  wird  freilich  auch  die  Heniniu'ng  in  der  intakleu 
^BlUthe  überwunden,  und  ohne  äussere  Veranlassung  erfolgt  das  Hervorschnellen 
jder  eine  Wolke  von  BlUlhenstaub  vorbreilenden  SUmbgcfüsse.  Begreiflicher- 
^  weise  künnon  aber  mechanische  und  verschiedene  andere  Eiugrifle  eine  vorzei- 
-  tige  Aufliebung  der  Hemmung  erzielen  und  bewirken,  dass  gleichzeitig  viele 

«ubgefasse  explodiren. 
Eine  sich  freilich  wiederholende  Schnellbcvvegung  obiger  Art  bietet,  wie 
her  :H.  p.  192)  initgelheill,  das  Gynoslerniuni  von  Slylidium  adnalum.  Fer- 
ner gehört  u.  a.  hierher  das  Ilervorschnellen  des  Schifl'chens  der  Blüllie  >on 
Jndigofera^ij  dessen  angestrebte  Bewegung  durch  die  angepressten  beiden 
Flügel  der  Blüthe  gehenunt  wird.  Ebenso  kommt  oITeubar  durch  Ausgleichung 
ron  Spannungen  das  mit  merklichen)  Geriiusch  verkntlpfle  ])lölzliche  Aufsprin- 
gen der  BIdlhcn  von  Slanhopea  oculala  zu  Staude-'). 
*•  In  anderen   Fallen   führen  die  durch  Wachsthumsvorgyngc  gewonnenen 

*  Spannungen  zu  Zerreissungen ,  wie  u.  a.  in  den  FrUchteu  \uu  Impatiens  noli 
k^^angere  uiul  Bals;tuiina,  Cardaniine  hirsuta,  Cyclaulhera-Arten,  die  endlich  von 
^.selbst  oder  bei  ieiclilem  Druck  sich  oflucn  und  dabei  dit^  Sanu^n  mehr  oder  we- 
tligerweit  wegschleudern.  Bei  Impatiens  rollen  sich  hierbei  bekanntlich  dieal>- 
^elösien  Fruchtkiajipen  plötzlich  uhrfederarlig  nach  Innen,  bei  Cardamine  hir- 
nila  aber  umgekehrt ,    und  nach  Aussen  schlagen  sich  auch  mit  anselmlicher 
Kraft  und  merklichem  Geriiusch  die  Fruchtkla|t|H'n  von  Cyi-Ianlhera. 
t^'        Bei  Moutordica  elalerium  löst  sich  dagegen  zur  Zeil  der  Beife  der  Frucht- 
e^iel  wie  ein  Stöpsel  von  dem  basalen  Theii  der  Frucht,  und  zugleich  werden 
»»^ms  der  enistnndcnen  OelFnung  die  Samen   mit  einer  schleimigen  Flüssigkeit 
»ervorgesprilzt.    Bewirkt  wird  dieses,  wie  Dul röchet*)  richtig  erkannte,  durch 


y  4,   Dieses  Anhaften  wurde  zuerst  von  Askenoüy  nacli^e\^ lesen.    Im  L'cJjrigen  ^ar  der 

jlechaaismus  scltan  längst  richtig  gedeutet.    NMlieres  und  Literatur  isl  bei  Asiienasy  iiachzu- 
V/Bb«n  (Veriiiancilg.  d.  iiiilurhisl.-med.  Viu-eins  zu  lleidt'lbeig  <879,  N.  !'.  Bd.  i,  p.  iH}. 
^         i]  De  Candolle,  Pfliinzcnid»ysiol.  1S3a,  Bd    i,  \u  ii. 

^'  3;   l'litzer,  Beobachtungen  iit>er  Bau  u.  Eiilwickluiig  d.  Orctiideen  1877,  p.  18,  Separat- 

^dwug  <iU!>  Vßr]iandli(.  d.  naturliist.-iued.  Vcreius  zu  Ik-idclLierg,  Dd.  i,  Hofl  1. 
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"Zellfuni (Schicht ,  und  dann  streckt  sich  sehr  schuell  die  InQenwandunfiSSL-hieht 
bis  auf  das  Doppelle  der  btsheriiicn  Lunge  (Fi^.32)  *) .  Nachdem  so  die  Sporen- 
achläuche'_bis  in  oder  Über  dee  Mtlnduoti!  des  Perilheciums  geführt  sind  .  erfolgt 
dann] J die  Kntleeriinji   der  Sporen,   und   die  hiermit  sich  verkürzenden  Asci 

jiehen  sich  in  das  Innere  des  Peritheciums  zurück  2). 

H^  'Auf  ähnliche  Weise  wie  die  beschriebene  Entleerung  der  Asci,  koninil  auch 
Otis  Fortschleudern  des  Sporangiunis  von  l'ilobolus  crystrdlinus  zu  Wege,  das 
nach  Coemans  bis  zu  105  eni  hoch  getrieben  worden  kann.  Düs  Sporanginm 
sitzt  auf  einem  einzelligen  Trllger,  welcher  mit  der  Ablösung  jenes  ein  Loch 
erhellt,  aus  welchem  die  Flüssigkeit  hervorschiesst ,  welche  das  Sporangium 
fortschleudert ''!.  Aehnllch  ist  auch  die  Einrichtung,  durch  welche  die  Sporen 
von  Empusci  fortgolrieben  werden  *1 , 

^In  wesentlich  ahnlicher  Weise  wie  die  Entleerung  der  Asci  kommt  ferner, 
weit  die  vorliegenden  Thalsachen  ein  Urtheil  gestatten,  z.  B,  die  Eiilleerung 
''■ton  Zoosporen,  von  Spermatozoiden,  des  Inhalts  im  Ilalscanal  der  Archegonicn 
I  xn  Stande.    Cebrigens  tritt  nicht  in  alten  Füllen  ein  aclives  Hervorschleudern 
I  ein,  das  ja  z.  B.  auch  bei  den  Sporen  fehlt,  die  durch  Verwesung  des  Ascus  In 
Freiheit  gesetzt  werden.    Uebrigens  soll  hier  der  Meelianismus  der  Entleerung 

K"""ii  Zoosporen,  Antheridien  u.  s.  vv.  uichl  weiter  discutirl  werden-^). 
Von  den  zahlreichen,  durch  Alisterben  und  llygroskopicittlt  erzielten  Be- 
Jgungen,  sei  hier  erinnert  an  das  Oeßncn  vieler,   erst  mit  dem  Trocknen  auf- 
springenden Frtlchle*!  und  an  das  Oellnen  violer  Anlheren  ^)>   die  sJcli,    wie 
auch  die  Früchte ,  mit  Wasserzufuhr  wieder  ganz  oder  Ibeilw  eise  schliessen. 
Weiter  zahlen  hierher  die  an  dem  Hfliilkelch  der  Blülhenköpfchen  von  Helicbry- 
,,  Bum,  Carlina  u.a.  jederzeit  herbeifuhrharen  Bewegungen,  diejenen  mit  Wasser- 

i ' 

^H  4)  Aus  Hissen  der  Cuticula  treten  auch  die  Fäden  hervor,  welche  sich  an  Drtl.senliaBren 
^Hr  BlUUcr  von  Dipsacus  im  Wasser  austiiideii.  Es  scheinen  dieselben  übrigens  Producle  einer 
^8«Uliau(nielanior(>liosc  zu  sein,  durch  die  ja  an  Drüsenhaaren  Harze,  SctileimslotTe  u.  a.  Stoffe 
gebildet  werden,  und  die  eigentiiiimlichen  Belegungen  kommen  vielleicht  in  analoger  Weise 
'  SU  Stande,  wie  die  Üewegungen  der  sogen.  Myelinformen.  —  Vgl.  Cohn,  Bot.  Ztg.  1878,  p.  ISi; 
-fr.  Darwin,  Jouniül  of  microscop.  Rcience  1877,  Dd.  17,  p.4*5,  u.  1878,  Bd.  18,  p.  78. 

tSj  Uebrigens  werden  nicht  bus  allen  Perithecien  die  Sporen  auf  diesem  Wege  geschattt. 
.  de  Bary  ond  Zopf,  I.  c. 
8)  NöLeres  u.  Lil.  bei  de  Bary,  I.  c,  p.  <*5.    Von  jüngeren  Arbeiten  vgl.  van  Tteghein, 
let.  d.  I.  soc.  bot.  de  France  1875,  p.  ä74. 
4)  Brefeld,  Unters. ilberdteEntwicklungd,  Empusa  muscae  u.  radicans  1871,  p,  24  u.8t. 
5)  Einige«;  tindol  sich  bei  de  Bary,  I.  c.    Ausserdem  sind  Beobachtungen  in  verscliiede- 
I«  nen  Schriften  ütjcr  Algen  ,  Farnkräuter  u.  s.  w.  mitgelheill.    Vgl.  u.  a.  Slrasburger,  Wirkung 
des  Lichtes  u.  der  Warme  auf  Schwärmsporen  1878,  p.  1*  ;  'Walz,  Bot.  Ztg.  1874,  p.  689.  — 
.  Cornus  Erürleningen  [Compt.  rend.  1877,  Dd.  85,  p.  860)  erl^ellen  den  Mechanismus  der 
Entleerung  nicht  weiter.     Bei  dieser  S[iiL'U  allerdings  das  Protoplasma  iedcnfalls  eine  Rolle, 
schon  v>eil  der  Turf^or  von  ihm  abhängt  und  durch  die  Lebensthötigkeil  die  ZellWimd  dieje- 
"    nigen  Aendenmgen  orföhrt,  welche  zu  deren  Zerreissung  führen.    Man  l)egreifl  deshalb  auch, 
warum  mit  Abschluss  des  SauerslolTs  die  Entleerung  von  Zoosporen  und  Anlheridicn  un- 
''  terbteibt. 

6)  Dutrochet,  M^moires,  Brüssel  1897,  p.  iS6  ;  Hildebrand,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  <B78 — 74, 
Bd.  9,  p,  ä45;  Steinbrinck,  Unters,  über  die  anatom.  Ursachen  d.  Aufspringens  d.  Früchte, 
Bonn  1878  (Disscrtalioni. 

7)  Mohl.  Vermischte  Schriften  1845,  p.  6ä;  Chnlin,  Compt.  rend.  1870,  Bd.  70,  p.  (544. 


Kapitel  VI. 

1  OefToen,  niil  Vermebrun^  der  Imhibition  xuni  Sc^hiiesj) 

Ind  solche  hygroskopische  Beweguiiä^en   auffallend  an  de 

11  mancner  FrücLle  und  Sy inen,  an  der  bekauiiten  Rose  von  Jen 6 

)  bierocbuntiea]  ^f,   ua  BJäUßm  und  FüHstomeu  vierter  Laubmoose 

sehr  hygroskopischen  Schleudern  der  Sporen  von  Equiselum. 

ghcnde  Bewegungen  führen  mit  dem  Absterben  und  in  Folpe  v 

Änderungen  u.  a.  aus  die  Selen  der  Früchte  von  Funiiria  und  > 

I LI  Moosen^),   die  Füden  von  Erineura^),  die  Elyplien  von  Peroiu 

eoen  durch  diese  Bewegungen  die  Sporen  bei  Seile   gest-hleudert 

,rQör  kommen  Torsionen  an  den  Grannen  gewisser  ürüser^j,    an  den 

Kufts^SUen  von  ErodiuKi ']  üu  Wege,  die  hei  dieser  Pflanze,  sowie  beiSU 

bei  dem  Einbohren  der  Früdile  in  den  Boden  von  Bedeutung  sind^j. 

Auch  i\äs  Fortschleudern  der  Sporangien  von  SpiiaerolK>Ius  sLellalü 

til  durch  Spannungen  bewirkt  werden,  welche  mit  deiu  Absterben 

liehen  Gewebe  sich  iuishilden'*). 

Aeussere  Tsrhiltnlsäe  innoireia  natürlich  mebr  gJer  weniger  aaf  AusblU 
Auslüsuog  ilur  Spann UD;;en.  So  wird  begreifLicherweise  eine  endlich  von  selbst  < 
Bewegung  durch  S!oss,  ErschüH^srung,  üibcrliöupt  durch  Ei ngrilTe,  welctie  Spaanii 
ScDtion^n  crziden,  vorzelUg  veräiilui^sl  werden. 

Zufuhr  oder  Entziehung  von  Wasser  hcit  <;dbstverstäQdlich  in  den  auf  Törgct 
in  den  auf  liypros^kapischeo  Eigenschaften  berulienden  De<^'eguiigßa  eitie  verschii 
deutuitg.  Denn  während  Waiisoizufuhr  (|i@  Spannungen  in  lurgcscenLeo  Ge^ebd 
ktinnen  die  Spannungen  mit  dem  Wasserverlusl  zuciehnien,  wenn  OefTauugs- uo« 
derbcweguugen  durch  hygro«iküj>ische  Eigenüchaflon  bedingt  :>tnd.  Cebrigens  1; 
ein  leichtes  Abtrocknen  öürh  aus  noch  nicht  naher  ermitteh^n  Gründen  die  Ejacol 
Sporen  au5  Schiäaclten  '<);. 

Die  Temperatur  becinHusst  natürlich  uucd  und  zwar  insbesondere  die  voo  vil 
gangen  abhängigen  Bewegungen,  da  ja  die  Turgescenz  bei  allzu  niederer  Tempe 
nimmt.  Indess  werden  nach  Beobachtungen  von  Kjellmann),  G.  Kraus  12)^  Oodel  <>) 
Sporen  mancher  Algen  noch  bei  Null  oder  selbst  etwas  unter  Null  entleert,  doch  I 
auch  schon  Thuret  den  hemmenden  Einfluss  höherer ,  offenbar  das  Optimum  üb( 
tender  Temperaturgrade.  Uebrigens  scheint  auch  der  Act  der  Temperaturerböhu 
Einfluss  ausüben  zu  können,  wenigstens  beobachtete  Dodel  Frühgeburten  von  Seh« 
als  er  eingefrorene  Faden  von  Oedogonium  auftbaute. 

Beleuchtung  scheint  im  Allgemeinen  das  Fortschleudern  von  Sporangien  und 
sowie  die  Entleerung  von  Zoosporen  zu  begünstigen.  So  werden  die  Sporangien  \ 
bolus  crystallinus  am  Licht  früher  als  im  Dunkeln  abgeworfen,  und  Beleuchtung  tr 
kelculturen  verursacht  sehr  schnell  das  Fortschleudern  der  Sporangien  <*) ,  und  r 


i.  Dutrochet,  I.  c. ;  Detmer,  Journal  f.  Landwirthschaft  4879,  Bd.  27,  p.  m. 
i;  De  Candoile,  Pflanzenphysiol.,  Bd.  2,  p.  246. 

3)  Wichura,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4860,  Bd.  2,  p.  198. 

4)  Gramer  in  Nägeli,  Pflanzenphysiol.  Unters.  1856,  Heft  8,  p.  »8, 

5)  DeBary,  I.  c,  p.  187.  6)  Wichura,  Flora  1852,  p.  5t. 
7)  Hanstein,  Bot.  Ztg.  1869,  p.  526. 

8;  Vgl.  Hanstein ,  I.e.,  u.  Fr.  Darwin ,  Transact.  of  Ihe  Linnean  See.  of  Loa* 
II  «er,  Bd.  1,  p.  1*9. 

9)  Pitra,  Bot,  Ztg.  1870.  p.  701. 

to;  De  Bary,  Morphologie  u.  Physiol.  d.  Pilze  u.  s.  w.  1866,  p.  444. 
11    Bot.  Ztg.  1875,  p.  77*.  12)  Ebenda  1875,  p.  774. 

13;  Ebenda  1876,  p.  178.  —  Vgl.  auch  die  Angaben  bei  Strasburger,  Wirkung  d. 
u.  d.  Wärme  auf  SchwÄrmsporen  1878,  p.  1*. 

14}  Nach  Coemans  und  nach  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  «99. 
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ich  G.  Kraus')  die  stärker  hrechboren  Slrohlcn  die  wirksamsleii.    Auch  wird  nach  Coe- 

|,inans2    die  Ejaculalion  der  Sporen  von  Ascuholus  furfursMus  durch  Licht  bL^selileunigt. 

Nach  den  Beobaclilungen  von  A.  Bnuin''  ,  Thurel*),  Slrashurger"'   wird  difj  Enlleenin(,;  der 

,  Schvkiirmsporen  verschiedcni'r  Alsjon  durch  Bi-lciichtiitig  hpgunsligl  und   z.  Th.  am  Lichl 

f»olIsiandi{;«?r  als  im  DunJiPln  aus<;cftihrt.    Doch  ist  hi«>her  koin  Fall  hckanrvt,  dfts«*  die  Enr- 

trunp  im  Dunkeln  ulwrhaupl  unterhleibl,  und  bei  manchL'n  Algen  scheint  die  Ueleuch- 

ing  nur  geringen  Einflus«;  zu  habend). 


Kapitel  VII. 
BiclitoDgsbewegQngen. 


§ßl»  Die  Glieder  einer  Pfliinzo  nehmen  naturgeintiss  eine  (Jen  obwallenilen 

jrhällDissen  eatspreehende  Gleicbj;ewichlslage  an,  nach  der  sie  zurtlckslreheD, 

^enn  sie  gowalLsiini  in  andere  Stellungen  gebracht  werden,  und  so  lange  Be- 

•wegimgsftlhigkeiL  gegeben  ist,  pflegt  auch  die  alle  Gteichgcwichlslage,  nöthi- 

genfalls  iiiil  Hülfe  von  Torsion  oder  Winden ,  erreicht  in  werden.    Durrh  diese 

Richlungsliowegungeii  wird  ,dso  eine  rflanze  oder  ein  Pnanzeiiglied  in  eine  Hxo 

Gleicligewichlslage  geführt,   um  die  es  aber  schwingende  Bewegungen    auto- 

fionte  Oscillationen ,  ayctitropische  Uewegungen  u.  s.  w.)  ausführen  kann,  auf 

welt'he  in  diesem  Kapitel  keine  besondere  Rücksicht  genommen  wird.   Mit  den 

Richlungsbewegungcn  lernen  wir  zugleich  die  Ursachen  kennen,  durch  welche 

.den  Gliedern  einer  Pllanze  die  bekanntlich  sehr  verschiedene  niumlicbe  Orien- 

ing  aufgcdriingt  wird. 

Die  AchsenrichtuDg  dor  Organe  ergibt  sich  itn  Allgemeinen  als  Resultante 

verschiedenen   Factoron,   die  entweder  aulonomon   Ursprungs  sind   oder 

durch  äussere  Agenlien  vcrünlassi  werden.    Die  S|)C2ilisciien  Eigenschaften,  so 

'auch  die  spezitische  Keaclionsfiihigkeit  der  Organe  bringt  es  ualUrlicIi  ndt  sich, 

dass  in  dem  einen  Falle  ein  Factor  wesonllich   maassgebend  ist,   dem  in  einem 

andern  Falle  keine  oder  nur  eine  zurücktretende  Bedeutung  in  tlen  Richlungs- 

'  bewegungen  üufcomnU. 

Als  iiussere  L'rsucheu  vi.>n  Richluugsbewegungcn  spielen  besonders  Lliufig 
Licht  und  Schwerkraft  eine  Rolle,  ferner  können  mechanische  Zug-  und  Druck- 
krüfto,  Conlactreize,  Feuchtigkeit,  Teniporalurverliättnisse,  %om  Substrat  aus- 
gebende richtende  Wirkungen  und  zwar  zuweiten  bedeutungsvoll  eingreifen. 


1j  Bot.  Ztg.  -1876,  p.  »07.  i)  Vgl.  de  B«r)',  I.  c,  p.  Ui. 

8)  VerjUnpung  iSrit,  p.  287. 

*i   Annal,  d.  scienc.  n»turell.  4850,   III  sfr.,  Bd.  11.  p.  S*7.  5/  L.  c,  p.  15. 

«i   Vgl.  Walz,  Bol.  Zip.  1868,  p,  497;  Dodet-Port,  ebenda  1876,  p.  177;   Rostaßnski  u. 
Wftronin,  ebenda  1877,  p.  667. 
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ÜieReactionsfähjgkeil  wird  natürlich  durch  die  spezitischen  tnner 
läilen  bcsliinnil,  vermüge  derer  aucli  Sprossunj^en  eine  gewisse  .VeigoB^i 
das  roUUerliche  Orjcan  «nzunehriien    slrel>en.     So  bilden   Seilenaste, 
wurzeln,  Blütier,   Haare  u.  s.  w.  einen  bestimmten  EigeDwinkel  mit  den' 
achsen,  der  übrigens  nur  dann  ungetrübt  hervorlrilt,    wenn  andere  Fa 
nicht  richtend  eingreifen ,   in  welchetn  Falle  sich  eben  eine  resultii 
lung  der  Organe  ergibt.    Die  Ei|ienriflUung  ist  aber  ein  mitwirken 
Umständen  wesentlich  entscheidender  Paelor,  und  ein  Erfolg  der  Eigenrirhlua] 
ist  es  auch,  dass,  bei  Ausschluss  anderer  richtender  Ursachen.   StengcL 
Wurzel  gei-adllnii!   forlwachsen ,   und  mehr  oder  weniger  genau   Haupt« 
und  Uauptaclise  der  Koimpflanze  einen  Winkel  von  iSO"*  njilein^jnder  bilden.' 

Der  Eigenwinkel  kann,  wie  andere  QuitJilaten  des  Organtsnms.  tuililii| 
Entwirklungsstadien  .sich  iinderu  und  den  mit  diesen  verbundenen  Sl^llno»! 
Änderungen  entspringen  auloriunie  Bewegungen,  welche  die  GleichgcN 

der  Organe  moditiciren  ,11.  §  42,  43).    Mit  der  Entwicklung  .schwankt 

Recepliviläl  der  Organe,  die  demgemUss,  trotz  Conslanz  äusserer  Verbail 
inducirle    paratoniscln^]   Receptionsbewegungen  ausführen.      Bei<«piele  fQ 
mit  der  Kntwicklung  verilnderliclie  Reactionsfabigkeit   sind  in  den   vuriis« 
pitein  und  in  den  folgenden  Paragraphen  mehrfach  angeführt,   und  es  c4 
hier  darauf  hinzuweisen,   dass  nicht  wenige  anrcinglieh  horizontal  wa< 
Rhizome  weiierhin  in  durch  geotropische  Krümmung  sich   veriie^l  erbe 
Laubsprosse  ühcrgeheo  ,  dass  zuweilen  der  anfanglich  positive  Ueliolrof 
von  Organen  fernerhin  einem  negativen  Heliolropisnius  Platz  macht. 

Die  äusseren  Agentien  kommen  für  die  Richtungsbewegungen.  wi#( 
haupt  fUr  die  Bewegungs-  und  Wachslhumsvorgange,  in  mehrfacher  Hi 
Helracbl,    In  §  37  und  im  Kap.  VI  (Bd.  11)  ist  schon  her\'orgehobeD ,  dml 
gewisse  Temperatur,   ein   genügender  Wassergehalt ,   überhaupt  ein 
Ausmaass  einer  Annahl  Facturen,  zuweilen  auch  des  Lichts,    Bedil 
Herstellung  und  Liilerballung  des  reaclioiisriiliigen  Zustandes  ist.  el 
flucti  schon  beiiierkl,   dass  die  Richtung  der  Bewegung  entweder  durch  AV 
gridsricblung  des  äusseren  Agens  bestimmt  oder  hiervon  unabhUngig  ist,! 
es  überhaupt  eines  einseitigen  Aogrills  zur  Erziehung  von  Be\%-cgung  nie 
nier  bedarf.    Bekannllieh  sind  Geotropismus,   resp.  Heliolropisnius  von  dffj 
grilTsrichlung  der  Schwerkraft,  resp.  des  Lichts  abhitngige  Bewegungen, 
die  durch  Contactreiz  und   hygromelrische    Differenz  erzielten   KrOmniu 
Wurzeln. 

Beleuchtung  kann  ferner  die  Ursache  voD  Richtungsbewegun^oa 
indem  Organe  im  Dunkeln  eine  andere  fixe  GleichgewichtsloKe  als  in 
bei  übrigens  aSlseilig  gleichmüssiger  Beleuchtung,   annehmen.    Wenn  du 
steigender  Beleuchtung  die  fixe  fiteicligewichlslage  sich  Hndert.  und  eit 
Lichteinfail  zugleich  heliotropisehc  Krümmung  erzeugt,    werden  also  fh 
zeitig  zwei  Bewegungen  durch  dasselbe  ilussere  Agens  hersorgerufeo ' 
u.  a.  auch  der  Fall  bei  gesteigerter  Centrifugnikraft,  die  analog  wie  diel 
kraft  auf  die  Pflanze  wirkt.    Denn  einmal  wird  mit  dem  Gewicht  der 


•  )   Vgl.  II ,  §  58  n.  59.    Audi  iiiil  der  Tempcmlur  '§  S»)  kann  «ich  u.  a.  die  GJ#«i| 
vicblslage  ändern.  ~ 
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f  theile  das  mechanisch  wirksame  slatisclie  Momeiil  vermphrt.  uml  zuglt»ich 
I  niromt  rnil  der  auslösenden  Wirkuog,  übrifrens  in  einem  unhekimnl<?n  Ver- 
bhättniss,  die  geotropische  Krümmungskraft  /u.  Analog  wird  auch  ein  Druck 
i  gegen  eint?  Wur/.elspitze  sjtleii'hzeilifi  als  auslösendes  Agens  und  medi.inisch 
)i  wirksam  sein,  und  die  auf  lelülere  Weise  erzielte  KrUnimunj;  kann  luilUrlich  mit 
I  steigendem  Drucke  erhebliche  Werllie  erreichen. 

$  Wirkl  ein  äusseres  Agens  gleichzeitiji  in  doppeltem  Sinne,  so  ist  der  An- 

ftiheil,  welcher  den  besonderen  Bewej;unii;sursiichen  in  dern  sichtbar  werdenden 
I  Erfolae  zuriiüL  keineswegs  immer  leicht  zu  bestimmen,  und  in  den  bisherigen 
I  Untersuchungen  häufig  nicht  oder  nur  mangelhaft  auseinandergehalten  worden. 
ptDas  gilt  auch  hinstchllich  des  Lichtes,  dessen  zweifache  oben  angedeutete  Wir- 
fkunt^  fUr  die  Richtungsbeweaungen  dorsiventraler  Organe  hMufiger  in  Betracht 
I  koniuit.  Indem  wir  nun,  dem  üblichen Sprach;iebrauch  fcilgend,  alslleliolropis- 
,  jnus  die  durch  einseiligen  LichlangrilT  erzeugten  und  in  ihrer  Richtung  hiervon 
-abhängigen  Bewegungen  bezeichnen,  sollen  dip  durch  sinkende  oder  fallende, 
^übrigens  allseilig  gleichmiissige  Releucblung  erzeugten  Hewegungen  pholonasli- 
C^be  genannt  werden.  Diese  Bewegungen  sind  eine  Folge  der  mit  der  Helügkeil 
rH^rUnder liehen  relativen  Wachsthumsthiiligkeit  der  anlugonistischen  Gewebe, 
jlso  l)esondere  Fälle  von  Epinastie  oder  Hyponastie '),  wie  im  Näheren  nölhigen- 

Pls  durch  Photoepinastic'')  und  Pliotnhyponastie  bezeichnet  werden  kann. 
Bei  gleichzeiliger  Wirkung  zweier  oder  einiger  Factoren  ergeben  sich  re- 
luUirende  Bewegungen.     Hierbei  ist  aber,  wie  im  §  97  iBd.  II)  erörtert  wurde, 
ijm  beachten,  dass  mit  den  innern  Dispositionen  die  Reactionsfuhigkeil  modi- 
irl  sein  kann ,   und  wie  z.  B.  das  Ausmaass  von  Warme  und  Wasservorralh 
die  Ausgiebigkeil  von  Krümmungen  Einfluss  hat.  mag  u.  a.  der  ilurch  ein- 
Itige    Wirkung    des    Lichtes   erzielte   Zustand    die   Reactionsfilhigkeit    gegen 
jlhwerkraft  oder  andere  Agenlien  in  etwas  verändern,  und  eine  solche  durch 
»en  äusseren  Eingriff  veranlasste  Variation  der  Reactionsfclhigkeit   ist  es  ja 
sh,  wenn  n.ich  Decapitireu  des  Hauptstainms  dieser  durch  einen  .sich  starker 
^  jeotropisch   krümmenden  Seilenast  ersetzt  wird  (II,  §  38).    Immerhin  ist  es  er- 
)l ,  von  resuliireuden  Bewegungen  zu  sprechen,  wenn  auch  z.  B.  beim  Zu- 
jnienwirken  von  Geotropismus  und  tleiiolropismus  Licht  nicht  mechanische 
Inmiungsbestrebungen  von   derselben  Inlensitill  veranlassen  sollte  ,    wie  es 
ki  Ausschluss  der  aeotropischcn  \\  irkung  der  Fall  sein  würde.    Wir  lassen 
jrbei  die  Fätle  ausser  Acht,  in  denen  DorsivenlroIilHl  durch  äussere  Einflüsse 
lurirl  und  (lemgemiiss  die  Rf^actionsfithigkeil  beeinllu.sst  wird,    Uehrigens  ist 
Bd.  11,  §  39  zu  ersehen,  dass  es  sich  bei  der  Induclion  um  nur  vorüber- 
lende  oder  um  inhärente  Vorgänge  und  Zustände  handell'}. 
Pflanzenglieder,  diesichunler  nornuileii  Verheil  In  issen  verlicwl  stellen,  nen- 
^fbn  wir  mit  Sachs*]   orthotrop,    die  in  einem  rechten,   spitzen  oder  stumpfen 
igi<Vinkel  gegen  die  Lolhlinie  geneigten  Organe  plagiotrop.    Letzlere  sind  natür- 
f^kAi  zahlreicher,   da,    wenn  die  Hauptachse  orthotrop  ist,   die  seitlichen  Au.s- 


» 


<;  Vgl.  über  Epinastio  und  Hyponastie  II,  p.  19*. 

ii  Wir  haben  liicrlK'i  <)ie  mit  steigender  iJoleuchluiig  eintretenden  Erfolge  im  Auge. 
3,  Ualiin  geltüii  aucli  die  andere  Reaclionsfäliigkeit  der  bei  Lichtmarigel  erwacÜ^enen 
lialloine  von  Marclianlia  u.  s.  w. 

hVi  Arl>eil,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1879,  Dd.  2.  p.  327. 
I 


Kapitel  Vil. 

ici^u  iuiiieist  plagiotrop  sind').    Der  Geotropismus    ist  dl-  ' 
CrMcbe  der  Verlicidstellung  »rlholroper  Slenjicl ,    \Vui-zeln 
Ibcile,  deren  Gloicbge^vichlslajie  gegenUlx^r  der  Schwere  aiso  da 
raiekl  ist,  wenn  liie  Hauputclise    Löngsiiclise)  loilireciil  geri''-*"'  »M.    ia 
Stallwig  beünden  sich  die  ortlioiropen  Glieder  auch  icu   <  wichi 

ODC  allseitig  gleichiuJLssiue  Releuchtun^  ,   svcihrend  bei  eiusri;  Itt 

positiv  oder  neguliv  heliotropische  KrUniuiungen  erfolgen,    tii-  Ut 

«üe  Or^«tte  parallel  der  Lichtrichlung,  also  so  zu  slellen«  dass  wieder  alU 
kea  fileich  stark  beleuchtet  werden  2). 

Wahrend  die  dorsivenlralcn  Orgune  zumeist  plai^iolrop  siucl,  pOoKgn 
Irope  Glieder  radiiir  gebaut  tu  sein,  doch  gibt  es  ;iueh  radiUro  Organe,  il 
plagiotrop  verhallen     So  wachsen  die  rädiriren  Rhixotnu  vod  Helen  '- 
■tris,  ebenso  von  Spar^aniutn  ramosum  und  Scirpu.s  niarilimus  lu>i 
kdiran  schief  gestellt  durch  geotropische  KrUiniDUUi;  in   il\ 

sufOek,  wenn  das  Hhizoni  zugleich  4  80  Grad  uui  die  Lungsaci.. .   ^. 

bisher  xenithwilrls  schauende  Flanke  erdwärts  gewandt  'wird').    Ferner 
die    '      '''ills  radiiir  gebauten  Seiten  wurzeln  mit  der  orib<<  <  Haapti 

eiui  -u,  erdwärts  geOllheten  Winkel  iGreuzwinkel.  *  .  <  (UnoMl 

oachdem  durch  Umkehrung  die  Spitze  der  tluuptwurzel  zenilhwärts  ^ 
ist,  so  lange  geolropisch,  bis  sie  mit  dem  Lothe  den  glciclicu  spitir«  W 
bilden -'l.    Auch  andere  radi<'ir  gei>aute  uml  in  der  Natiir  horizoiii.-tl   v^vek 
Pflanzentheile  worden  ihoilweise  in»  Wesentlichen  durch  iure 
tropischen    "iKm-    in'liofropischen    Eigenscharion    in    ihrer    |>i 
gehalten")-  | 

Wahrend  die  |j|;it;iulroj»eu  radiHren  Organe  dcnscii 
Verticiden  erreichen,   gleichviel  welche  Flanke  reuilh\N 
die  Gleichgewichtslage  dorsivenlralor  Pilanzonlheilc  an  oioe  iHsstimtnte  0 
Urung   von  Ober-  und  Intcrscite  gekettet,    und  wenn  die  Oiigan«  so  fM 
werden,  dass,  ohne  Veninderung  des  Grcnzwinkels,  die  moi*pho]oßi!tet)e  i 
seile  nach  Oben  zu  liegen  kommt,  beginnt  eine  iwrümuiuDgsl>ewegu 
wohnlich  dahin  strebt,  die  frühere Orientirung  n ou Ober- und  Lntei 
lu  gewinnen.     Diese  Itichtungsbewegungen,    ebenso  die  plugioti- 
d»r»iventraler  Organe ,   linden  in  der  physiologischen  Ungleichwef 


1}  Bekanntlicli  liann  auch  die  primBix<  Acbsc,  so  an  Rhizoroon.  pli«giotrop  itit 
fciH— rtimia  akh  ortholrnp  verlialten. 

fl)  Ich  §tt*  hier  nicht  anf  andere  äussere  iJrRachen  von  Riohtiingsb«^.' 
Ikiflg  Mi  wtr  bemerict,  dass  gele^enUicIi  gegen  Schwerkraft  and  Lichr  m 
rfar  vertikal  werden  können ,  wenn  die  AcliscMi ,  denen  sie  entspriagca ,  > 
4m  Loth  geneigt  sind.    So  ist  es  z.  B.  mit  Uaaren,  die  mit  ihroin  Crspi 
a.«.  «..  rinen  bestimmten  Winlicl  bilden. 

tl  Elfving,  Arbeil.  d.  Bot.  Instituts  in  Württiurg  »880,   M.  «.  p.  4W. 

4;  Wir  bneichnen  als  Groazwinlk«!  mit  Such«  dioSteUtug,  walcha 
aaaaerrr  Veriialtnise  Organe  mit  der  ortholropen  Riohtwiig^liaie  mache».    Uetarl 

»azrtcbeu  wir  dagegen  den  Winkel ,  unter  uolcbem  die  Spro>^« .-— 

4ie  Mutter^chse  steticn,  wenn  ausschliesslich  innere  l'rsicl 

i)  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzb.  Instituts  1874»  Bd.  l.  p.  o.^  vi    o:,. 

C1  Dcbcrdas  Rhizom  von  Adoxa  vgl.  Gobel,  Bot.  ZI«,  «gflo,  p.  790      Krüiaite«! 
ckBBaea  iher  andere  Objecte  fehlen. 
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und  Unterseile  ihre  Erklärung.  In  den  folgenden  Erlüuterungen  dieses 
k  Gegenstandes  woilen  wir  der  Eiofacliheil  wegen  zuoilchst  jinueitmen,  dass 
^  allein  geotropische  KrUninuingen  in  BelrachL  kotiinien^  und  die  Mitwirkung  an- 
l>  derer  intluirender  äusserer  Agenlien  ausgeschlossen  sei, 

k  Ein  orthotroper  aufrecliter  Stengel  kehrt,  nach  welcher  Seite  hin  er  auch 

|f>  geneigt  wird,  in  die  verticale  Lage  zurück,  weil  mit  der  Neigung  gegen  die 

k<  Lothlinie,   verniügc  der  negativ  geolropischen  Eigenschaften,  das  Wachslhum 

>  der  erdwtirts  gerichteten  Flanke  gehemmt  wird,   hei  verlit-aler  Stellung  aber 

die  anlagonislischen  JiHlfleii  gleich  schnell  waclisen.    Theilt  man  nun  einen  sol- 

U  eben  orthotropen  Stengel  durch  einen  medianen  LilngsschnJtt  in  zwei   gleiche 

b  Hälften  ,  so  ist  jede  dieser  ein  dorsiventrales  Gebilde ,  an  dem  die  der  Scbnill- 

^  fläche  anstossentlen  Zonen  aus  inneren  Ursachen  schneller  zu  wachsen  bestrebt 

t  sind,  wie  die  int  unverletzten  Stengel  positive  Spannung  dieser  Gewebe  an- 

^  seigt.    Vermöge  dieser  krümmt  sich  die  L^ngsliülfle  nacli  Aussen  ,  und  durch 

ii  d«is  relativ  geförderte  Wachsthum  des  Innengewebes  [das  jetzt  die  Schnillflüche 

einnimmt)   schreitet  die  also  epinastische  Krümmung  noch  weiter  fort,  vermag 

I  indess   das  Object  (genügenden  Geotropismus   vorausgesetzt;  nicht  über  einen 

i;  Grenzwinkel  hinaus  plagiolrop  zu  stelleD.    Uenn  mit  der  Ablenkung  von  der 

1^  Verticalcn  nimml  die  geotropische  Wirkung  zu,  durch  die  das  Wachsthum  der 

Unterseite  (hier  der  Aussenseite  des  Stengels)   relativ  gefordert,  das  Wachs- 

iLum  der  Oberseite  gehemmt  wird,   und  der  Greuzwinkel  bezeichnet  eben  die 

Stellung,   in  welcher  die  entgegengesetzt  wirkende  epiDaslisehe  und  geolropi- 

«^ehe  W'achslhumsdilFerenz  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

^^'  Es  bedarf  keiner  weiteren  Erörterungen,  dass  aus  analogen  Gründen  eine 
bestimmte  plagiolrope  Stellung  dann  erreicht  wird,  wenu  nicht  die  Innern, 
sondern  die  yieripherischen  Gewebe  des  Stengels  positiv  gespannt  und  starker 
•waclislhumsfyhig  sind,  oder  wenn  ein  negativ  geolropisches  Organ  zu  dem  Ex- 
perimente gewühlt  wird.  Entsprechend  verhallen  sich  nun  auch  geotropische 
'^  dorsiventralo  Bliiller,  Thallome  u.  s.  w.  ,  deren  Ober-  und  L'nlcrseite  aus  in- 
^*'liem  Ursachen  ungleich  schnell  zu  wachsen  bestrebt  sind. 

1^^      Mit  Eliminirung  der  geotropischen  Wirkung  schreitet  natürlich  die  Krüm- 
^Bbng  weiter  fort,  und  wenn  das  Organ  dennoch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
^■pgekrUiimit  wird,  so  hat  dieses  seinen  Gnind  darin,  das.s  die  Spannungen  und 
^(»erhaupl  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  antagonistischen  Geweben  der 
femern  EinkrUmmung  eine  Grenze  setzen.    Nach  Erreichung  dieser  Gleich- 
f  gewichlslage  der  auslösenden  W'irkung  der  Schwerkraft  unterworfen,  wird  das 
Organ  sich  gleichsinnig  geotropisch,  also  z.  B.  immer  positiv  geotropisch  sich 
•^jewegen,   gleichviel  ob  die  Ober-  oder  Unterseite  erdwärts  gewandt  ist,  und, 
^sofern  die  Wachsthumsfähigkeit  ausreicht,  sich  so  lange  krümmen,   bis  die  frU- 
Jtere  Orienlirung  von  Ober-  und  Unterseite,  also  auch  der  fiHhere  Grenzwinkel 
erreicht  ist.  Unter  ErwiJgung  dieser  VerhJilinisse  versteht  man  leicht  das  Verhalten 
t^orsiventraler  und  geotropischer  Organe  nach  der  Umkehrung.    Jetzt,  nachdem 
*<lie  bisherige  Oberseite  erdwärts  gewandt  ist,  wirken  Epinastie  und  Geotropismus 
^«gleichsinnig,  und  durch  das  so  geförderte  Wachsthum  der  Oberseite  krümmt  sich 
!cin  positiv  geolropisches  Organ  so  lange  weiter,   bis  endlich  die  noch  fortwach- 
sen d^'^  Theile  den  frühem  Grenz winkel  erreichen.     So  kann  man  es  u.  a.  an 
ijnaDchen  BUltlern  verfolgen,  die,  umgekehrt  und  horizontal  gelegt,  endlich  auf- 


Pfeffar,  PftanzüDpbjrsiulogi».  11. 
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whrls  zurUckj^esohlagen  sind.    Es  iüssl  sieb  der  Erfolg  leicht  91 
streif  klar  niHchen.  den  mau  uuf  einen  Tisch  legt,  an  einem  Eii 
dem  andern  Ende  aber  aufwärts  und  dann  rückwärts  so  weil  N 
luvor  der  Tischplatle  aufliegende  Fläche  nunmehr  nach  dem  Ze 

Bei  gegebener  WachsthumsdifTerenz  von  Ober-  und  Unters« 
plagiotrope  Stellung  auch  dann  zu  Wege,  wenn  lieide  Seilen  g 
gleich  stark  geolropisch  empßndlich  sind.    Doch  hat  natürlich  1 
tionsfühtgkeit  einen  EinOuss  auf  die  Richtung  des  Pflanzenglie^ 
1.  B.  die  Uolerseile  eines  Organs  allein  negativ  geolropisch  empfl 
dasselbe  nicht  so  weil  der  Verlicalen  genUhert  werden  ,    als 
würde ,    wenn  unter  sonst  gleiclirn  Bedingungen  auch  die   Ol 
sinnig  reagirt.  Denn  im  ersten  Falle  wirkt  in  dem  horizontal  ge 
Iheil  nur  die  geotropische  Warhsthumsheschleunigung  der  Unt 
nastie  entgegen,  während  hei  gleichsinniger  Empfindlii4ikeil  di 
gleichzeitige  Wacbslhumshemmung  in  dieser  die  Erhebung  befd 
Es  ist  nun  freilich  sehr  wahrscheinlich,   dass  Ober-  und  Uj 
ventraler  Organe  der  Regel  nach  nichl  gleich  geolropisch  empfin< 
ist  ein  unbedingt  zwingender  Beweis  hierfür  nichl  daraus  abzul 
ungleiche  autonome  Wachslhumsfabigkeit  die  beiden  Seilen   ai 
sieht  qualitativ   verschieden    kennzeichnet.     Den   bisher   vorlie 
sachuneeu  aber  sind    wirklich  entscheidende  Argumente    hin; 
Frage  nichl  zu  entnehmen.    Üass  solche  nicht  schlechthin  aus 
Umkehren  erzielten  Krümnmngen  abzuleiten  sind,   isl   leicht  Oü 
über  diesen  Punkt  Gesagten  zu  ersehen ,  übrigens  würden  sehi 
menle  ausführbar  sein .  die  Aufschlnss  geben  könntea.    Durch 
auch  erst  entschieden  werden,  ob  es  dorsivenlrale  Organe  gibt 
eine  Seile  aus  positiv,  die  andere  Seile  aus  negativ  geolropiso 
zusammengesetzt  ist.    Eine  solche  Verkettung  isl  natürlich  ebens 
wie  die  Vereinigung  positiv  und  negativ  geotropischer  Glieder,  d 
und  selbst  an  einer  einzelligen  Pllanze  hiiufig  getroffen  wird. 

Die  mit  Rücksicht  auf  Geotropismus  erörterten  allgemeinen  1 
gelten  auch  für  andere  Falle,  in  denen  ein  äusseres  Agens  eine  v« 
richtung  abhängige  Bewegung  ausUssl.  Ausseniem  kann  Beleuch 
ventralen  Organen  auch  pliotonaslische  Bewegungen  erzielen  , 
zeitig  mit  heliotropischen  Bewegungen  veranlasst  werden,  wenn 
dunkel  gehallene  Pflanze  hinter  einem  Fenster  aurgeslellt,  üb 
ta^eich  die  Helliaikeil  gesteigert  und  durch  einseilige  Beleuchlui 
•MU  ansgelüst  wird. 

Tbalsächlich  dürfien  in  dorsiveotralen Organen,  deren  plagu 
mkIi  von  der  Eniprindüchkeit  gegen  Lieht  abhängig  ist,  Helio 
fhMaiiastte  zumeist,  vermuthltch  aber  in  einem  spezifisch  an 
WUlUILDwirken.  Tiefere  Einsicht  gestatten  die  bisherigen  Eri 
wkkA.  indess  reichen  sie  aus,  um  zu  zeigen,  dass  z.  B.  der  Thallus 
4Be  Protballiea  der  Farne,   viele  Blatter  u,  s.  w .  heliotropisch  ei 


»    Anch  noiiss  ohne  autonome  Epinnstic  solche  ungleiche'  Reaclior 
M  Tcranaeben  können. 
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jedoch  auch  Pholonastie  und  aujienscheintich  öfters  in  hervorragender  Weise 
milwirkl,  uir»  die  Flüche  plagiotroper  Organe  in  einen  für  BeJeuchlung  günsti- 
I  gen  Winkel  gegen  das  ei nffilleiule  Liebt  zu  stellen.  Die  empirisehen  Thatsucben 
I  können  erst  weiterhin  mllgelheill  werden,  hier  aber  ist  es  am  Platz,  allgemeine 
(  Folgerungen  zu  entwickeln,  die  fLIr  die  richtige  Auffassung  der  fixen  Uchtlage 
I  von  Bedeutung  sind. 

I  In  einer  zugleich  ()hotonastisch    und  heliotropisch    ernpfiöJlicheu  Pflanze 

^eneugt  einseilige  und  zugleich  altseitige  Beleuchtungssteigerung  nattirlich  eine 
I  resultirende  Bewegung,  und  wenn  die  Pholoepinaslie  überwiegt,  wird  trotz 
.positiv  heitotropischer  RrUmmuug  eine  gegen  das  Lichl  convexe  Krümmung 
i^«rfolgen  können.  Trotz  der  von  der  Lichtquelle  litowegzieJeiiden  Bewegung 
^sind  aber  dwun  die  Objecte  nicht  negativ  heliolropisch,  wenn  wir  Heliotropis- 
j.nius,  wie  üblich,  nur  die  von  einseitiger  Beleuchtung  abhilngigen  Bewegun- 
j.  gen  nennen.  Ob  etwa  iuiThalJus  von  Marchanlia,  in  KaruproLhallicn  u.  s.w.  ein 
^plches  Verhfiltniss  besteht,  nniss  erst  durch  fernere  Untersuchungen  endgültig 
Hitschieden  werden.  Unmöglich  ist  ein  solches  Verhalten  nicht,  und  der  hei 
ijchwacher  einseitiger  Beleuchtung  der  Oberseite  positive  Heliotropisums  ktinnie 
^u  dessen  Gunsten  sprechen,  denn  ein  L'eberwiegen  der  photonastischen  Krüm- 
mung mit  steigender T  wenn  auch  einseitiger  Beleuchtung  wUre  wohl  ver- 
sländlich. 

Auch  ist  noch  zu  ermitteln,   oh  und  in  wie  weil  die  thatsüchlicb  pboto- 

naslisch  ungleich  enipfindliche  Ober- und  Unterseite  dorsiventraler  Organe  auch 

in  verschiedenem  Griide  heliolropisch  ist,  oder  ob  etwa  in  gegebenen  Fjdlen 

die  eine  Seite  positiv,  die  andere  negativ  heliolropisch  reagirt.    Letzteres  ne- 

giren,  aber  fordern  auch  die  |]isherigen  Erfahrungen  nicht,   die  eben  nur  eine 

TWQti  der  Lichtquelle  hinwegzielende  Bewegung  conslaliren.    üesetzl  nun,  es  sei 

RBKObject  beiderseitig  positiv  hetiotropii^eh,  so  arbeiten  sich  Photoepinastte  und 

"Tteliolropismus  entgegen,  wenn  letzterer  die  Oberseite  coneav  zu  machen  strebt. 

■^•eährend  beide  gleichsinnig  wirken ,   wenn  die  Unterseite  relativ  starker  be- 

teucblet  wird.    In  diesem  Falle  erfolgt  nun  thalsüchlich  in  vielen  Blattern  und 

rballomen  eine  starke,  positiv  heliotropiscbe  KrUuntnung,  die  hüulig  zu  Wege 

'^llriogt,  dass  die  Oberseite  wieder  nach  der  Lichtquelle  hingewandt  wird,   llier- 

ts  kann  aber,  wie  aus  dem  eben  und  schon  gelegentlich  des  Geotropismus 
er  den  Antagonismus  entgegengesetzter  Krümmungsbestrebungen  Gesagten 
'KU  folgern  ist,  auf  bevorzugte  heliotropische  EmpÜDdUchkeil  der  Unterseite 
'{licht  ohne  W'eiteres  mit  unzweifelhafter  Gewissheit  geschlossen  werden.  In 
*dlieser  Frage  aber  würden  u.  a.  Versuche  endgültig  entscheiden  können,  in  de- 
Ir^en  die  mit  Ausschluss  heliotropischer  Wirkungen  in  ihrer  Gleichgewichtslage 
eingestellten  Organe  ohne  merkliche  Veriinderung  des  photonastischen  Zustandes 
^uf  den  lleliolrüpismus  von  Ober-  und  Unterseite  geprüft  würden. 

Eine  ungleiche  Wacbsthums-  und  Reactionsfähigkeit  antagonistischer  Flan- 
l^en  ist  nicht  die  Ursache  der  plagiolropen  Stellung  rudiilr  gebauler  Organe,  die 
|a  trotz  dieses  Baues,  gleichviel  welche  Flanke  die  Oberseite  einnimmt,  bei 
feiner  gegen  die  Verlicale  schiefen  oder  rechtwinkligen  Stellung  ihre  Gleich- 
bewichlsltige  hnden.  Wir  tragen  also  nur  diesen)  Endziel  Rechnung,  wenn  wir 
(diesen  Pflunzentheilen  Transversalheliolropismus  oder  üiaberiotropismus,  resp. 
ransversalgeotropisnius  oder  Diageotropisuius  zuschreiben,    denn  ohne  eine 
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lin  Wege  2U  erklären ,   und  auch  das  Thallora  von  Marchaiitia, 
von  Farnen  lassen  sich  ohij^er  Bclraeluunp  anpassen,   indem 
)en  durch  senkrecht  zur  Flüche  gerichlele  Sehnille  in  situlen- 
»ble  zerlegt  denkt,  die  für  sielt  oder  auch  im  Vereine  mit  einem 
ULizoid    ein   ortholropes  Gebilde  vorslellen 'j.     Auch    die    Quer- 
einem  Slenfsel    ist  ein  uus  orlholropen  Cleinenlcn    zus.-uninen- 
ilde^),  dessen,  wenn  auch  kürzere  Hauptachse  allerdings  ortho- 
5I  bleibt,  was  ebenso  bei  Pilzhüten,  überhaupt  bei  Oriianeu  zu- 
lureh  relative  Verkürzung  der  llau])lachse  (lachouförniii^e  Gebilde 
>bige  Betraehtunu,en  sind  zwar  allj^emein  auf  dorsi ventrale  Or|cane 
müssen  aber  deshalb  nicht  den  in  einem  geaiebenen  Fall  thatScich- 
sbenden  Verhältnissen  entsprechen,  und  sicher  gehören  2.  B.  schon 
igenschaften  dnzu,  um  die  pholonastischen  Bewegungen  zu  eraielen. 
>pr  können  diese  untl  die  früheren  Erwiigungen  zeigen,    dass  nicht 
ille  die  gleichen  inneren  Eigenschaften  die  Ursache  für  Plagiotropis- 
!"n  mUssen. 

t'H   inneren  Ursachen,  die  radiüre  Organe  plagiolrop  richten ,   gehört 

wechselseitige  Beziehung  der  Organe.    Der  Einfluss  dieser  ist  evident 

ifuesprochen,   dass   nach  dem  Decapitiren   bei   manchen   Pflanzen   die 

uiNC  durch  seitliche  Sprossungen  ersetzt  werden  kann,   die  sich  nun  or- 

*i.-hten,   weil  olfenbar  die  Reacl!onsf;ihigkeit  in  ihnen  selbst  moditicirl 

fci^ens  wird  jede  andere  von  den  Mutlerorganen  ausgehende  Richtkraft, 

»itlichen  Organe  in  einen  bestimmten  Eigenwiukel  zu  stellen  strebt, 

>r  in  den  als  Resultante  sich  ergebenden  Richlungsverhüllnissen 


jem  sollte  zumiclist  im  Allgemeinen  auf  dip  wesentlicli  furfik-hlutigsbewcgungea 

Ittil  kommenden  VerbliJtriisse  hingewiesen  werden,  uhnoRlicksiclrlnahme  auf  nebeii- 

UmstUnd»'   und  ohne  eiüilern  zu  wollen  ,  wie  in  coiicreten  Folien  durch  Zusanj- 

•iken  verschiedener  innerer  und  üiussererFacloren  die  factischciiRichluiigsbewcgun- 

iiStande  kommen.   Nähei'es  in  dieser  Hiitsicbl  wird  in  §  74  [Bd.  II)  initgetbeitt  ANerdeo, 

Jort  finden  auch  erst  Torsicmeu  Beriiiksichtigung,  die  zur  YermiUlung  der  durch  iiu»- 

erhallnisse   vcraidasslen  Slellungsanderungcn   dienen,   übrigens  zumeist  aks  Hcsul- 

iniger  Facloren  sicli  ergeben.    Indem  nun  im  ['oltteudeti  auf  das  Zusaiumenwirkon 

"»^ledener  Fncloren  nicht  mehr  Hütk.skht  genommen  wird,  als  durchaus  zum  Verslimd- 

.aolhwendis  ist ,  sollen  ziinächsl  die  durch  einen  einzelnen  Factor  erzielten  lUcldungs- 

ingen  heliaiidelt  werden  ,  %on  denen  wir  insbesondere  auf  Heliotropismus  und  (ieo- 

lüs  naher  einzugehen  haben.     Zur  richlipen  Bcurlheilung  geotropischer  und  hetio- 

^Öcher  Bewegungen  waren  aber  die  obigen  Erürterungen  über  die  Ursachen  orlholro- 

nnd  plagiotroper  Stellung  gleichfalls  geboten.    Ohne  noch  weitere  Möglichkeiten  hin- 

lüicb  dieses  noch  lange  nicht  allseitig  aufgehellten  Themas  discutlren  zu  wollen ,  sei 

I  U  noch  darauf  hingewiesen,  dass  recht  wohl  ein  durch  Licht  plagiotrop  gerichtetes  Or- 

fi.  gegenüber  der  Schwerkraft  sich  orlhotrop  verhallen  kann,  denn  Receplivitttt  und  Er- 

»X  der  ausgelösten  Leistung  sind  ja  durchaus  von  den  speriflschen  (Ju^l'tölen   eines  tJr- 

|ti«  abhättgig,  und  ein  geotropisch  empUadlicber  PHunzentbeil  braucht  deshalb  auch  nicht 

iiolropisch  zu  reagiren. 


pi)  Vgl.  Sachs,  Arbeit,  d.  Uol.  Insliluts  in  Wurzburg  (879,  Bd.  i.  p.  ii6. 
8)  Sachs,  1.  c-,   p.  454. 

3)  ünhin  gehört  auch  die  vou  Leitj^eb  untersuchte,  yegen  das  Liclil  senkrechte  Slelluu|i 
Keimscheibo  der  Leberniooso  (Die  Keimung  d.  Lebennoos.'ipuren  in  ihrer  Ueztehung  zum 
1876,  p.  5;  Scparatabz.  aus  SUzungsb.  d.  Wien.  .Vkad.  1875,  Bd.  74,  .\h1h.  1;. 
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Kapitel  VII. 


An«  den  Beziehungen  rwixchen  Dorsiventralitfll  und  Plagiotropismas  i-' 
nehmen  ,  «ie  und  warum  aus  einem  plagiotropen  Organe  durch  Zusainni«nr> 
saiumenfalteo  ein  orüiotropes  Gebilde  entsieht';.    Denn  doiikl  man  si<  ' 
Marcbantia  zu  einem  Cylinder  zusammengewickelt,  so  ist  ja  damit  ein  i 
per  gewonnen,  der  nun  au5)  denj^elhen  Gründen  ortliotrop  reagiron  wird  ,  vwic  ciü 
Stengel,  dessen  durch  mediane  Spaltung  gewonnene  Lün^'shälflen  nmgekebrt  don 
und  plagiotrop  werdes,  und  dieses  gilt  natürlich  auch  für  den  Fall,  dafls  ein  bohl« 
ins  Auge  gHkäst  isU  Einlach  durch  Zusammcnrollung  de«  Tbailus  entslanden  sind« 
theciumtrSger  von  Pelti4$era  canina,  die  ofTcnbar  diesem  Umstand  ihre  Orlbotroptv 
ken.    Etwas  Aehnliches,  wie  ein  zusammengerollter  Thallus ,    sind  auch  die  ortb 
Stiele  der  FruchttrUger  von  Marchanlia,  ferner  die  aufrechtea  Thallomlheile  von  < 
i^Iandica,  an  denen,  im  Gegensatz  zu  Peltigera,  nicht  die  Oberseite  ,   sondern  di«  Ol 
nach  Aussen  gewandt  is4.  Ferner  j>ind  die  Jugendlichen  BlHlter  mancher  Pflante«,  t 
Nuphar ,  Pinguicula  .  manchen  Grasern  ,  in  der  Knospenlage  parallel  ihrer  LlopM 
sammengernllt  und  bleiben  dann  so  lange  orthotrop,  bis  sie  mit  der-Eotlällu&g  eiM 
trope  Stellung  einnehmen. 

Auch  dsü  Zu»aii)menfaUen  de»  Thnllns  von  Marchanlia  .  gleichviel,  ob  Obertd 
lntcr«)r>ile  aneinander  gepresst  werden,  würde  ein  nicht  mehr  dorsi\eati-nlcs  uixl  ai 
pes  Flllchcngebilde  liefern.    Solches  Zusammenfalten  bieten  gicichfallüi  f. 
ruenblaiter  in  derKnospenlage,  und  auch  diese  werden  dann  erst  nait  der  ^.. 
trop.    Ferner  kann  man  die  schwertförmigen  Btütler  von  Iris  gleichijain  «N 
menfatten  entstanden  nuftassen,  und  bei  Mangel  von  Dorsivenlralität  stell«»"  *> 
in  eine  vertikale  Ebene.    Ihre  schwertförmigen  Krümmungen  in  dieser  riUn- 
her,  duss  die  rechte  und  linke  Hälfte  nicht  gleichartig  wachsthums-  und  ivdcl 

HlütortHches.     Unter  verschiedenen   UmstAndcn   eintretende    Fiichtungsl 
wurden  von  Bonnct*)  beschrieben,  der  indcss  diesen  Gegenstand  in  causaler  Hi 
besondei-s  forderte.    Wie  einzelne  Ursachen,   insbesondere  l!eliolrr>p(<mas  und 
mu«  .  nltmllhlich  naber  erforscht  wurden,   ist  aus  den  folgenden  Paragrapl 
jedcnfnlU  hat  aber  Dütrocbel^i  das  Verdienst,  die  Ihalsächlichen  Richlungs 
Pflnnzenlbeilen  als  Hesultanle  verschiedener,  in  spezifisch  ungleichem  M. 
greifender  Kactoren,  namentlich  des  Heliotropismus,  des  Geotropismus,  der 
Ei^enrichtung  und  der  vom  Substrat  abhUngIgen  Richtkrafl  angesprochen  ,  s 
nur  auslösende  Wirkung  von  Licht  und  Schwerkraft  hervorgehoben  zu  haben 
DU'Mes  Verdienst  wird  nicht  iladurch  geschnmiert ,  dass  Dutrochet  . 
deutete  und  nnmenllich  späterhin*)  hinsichllicli  der  Ursachen  des  II 
trnpismus  unglückliche  Hypothesen  aufstellte,    lebrigens  sind    in 
iVIcblungsbewpgungen  auch  heule  noch  nicht  vollständig  aufgehellr 
die  fllr  die  Richtung  maassgebcnden  Factoren  in  allen  Fallen  richtig  urkaunt 

Die  Ibeilweise  sehr  geistreichen  Erörterungen  Hoftaeisters *   uln-r  Richtung»* 
inelrieverhuilnisso   haben   die   physiologische  Seile  dieses  Themas  nur  in 
Mtini^te  gefordert, 

NiK'hdem  Frank")  verschiedene  Stcllungsvcrhaltnisse  als  B 
ponenten  dargelegt  halle,  lieferte  er  weiterhin"'!  einen  Beitrag  u 
Naiur  elnlreletulcn  hichlungsbewcgungen  von  Aeslen  u.s.  w.  In  d.-  .  ilerf 

Ihat  aber  Frank   mit  der  Einführung  der  Hypothese  des  Transvi-. 
Tro«»ver)M»lpeolroplsnuis  einen  wenig  glücklichen  Griff,  indem  er  mit  der  .^d 
polnrltttt  der  ZellhJIulc  bcslimtne  die  Richtung  (vgl.  H,  §  6»,  ,   auf  eine  Zeryh«^' 
Krtrhelnungen  in  dio  masssgebendenComponentenauch  in  den  Fallen  wrxichtet« 


I)  f««h»,  Ar1)0lt.  d.  bot.  Instituts  in  Würrburg  tSTS.  Bd.  t,  p.  §4«. 
t)  tnl<'r«uchungeu  über  den  Nutren  d.  Blätter.  t76i. 
•    Dulroehet,  Rech,  anntom.  et  physiolog.  t8l4.  p.  »«  ff.    DteM  vo 
l»Mbl  Immer  )u  der  gebührenden  Weise  gewürdigt. 

♦;  ll*«oolrwi,  Brüssel  «837,  p.  188  ff.,  p.  34«  ff.  iS  MlffinMiixim 

§\  Baitrtgo  zur  PHanzenphysiol.  1868,  p.  4  ff. 

T  PM  oatttrl.  wagerecble  Richtung  vos  PflMMeDtheileo ,  1S70. 
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msine  solche  Zergliederung  Itiolsächlich  piüglicb  Ut.  D«  Vries'j  hat  dann  in  der  Folge  die 
|fUr  verschiedene  Kichtungsverhällaisse  niaassgebendon  Factoren  naher  bestimmt.  Die  De- 
kdeutuiig  dor<ii ventraler  Austtildung  für  die  Hichlungiibcwegungen  wurde  in  umfassender 
ni^'eise  zuerst  von  Sachs*)  dargelegt. 


A.    n eliotropism  US  und  Geotropismus. 

§•63.  Hefiolropisnius  und  Geotropismus  uinfassenj  nach  der  schon  im  vori- 
in  Paragraphen  pe};ebeiien  Üefinilion,  nur  solche  Krümmungsbewegungen, 
durch  einseili£;c  Wirkun^^  von  Lieht  oder  Scliwerkrafl  veranlasst  werden, 
d  deren  Richtung  von  derAngrilTsrichtung  des  auslösenden  Agens  abhangt  3}. 
Ibslverslündlich  treten  diese,  wie  alle  ReceptiotisbewegungeD,  nur  ein,  wenn 
'fi  Organe  sich  nicht  in  der  den  obwaltenden  Verhallnissen  entsprechenden 
eicbgewichtslage  befinden,  mit  deren  Erreichung  die  Objecte  die  ihnen  spezi- 
he  hcliolropische  oder  geolropische  Sfellung ,  resp.  die  Luge  annehmen, 
Iche  der  Resultante  aus  diesen  und  anderen  richJenden  Ursachen  entspricht. 
Beivegungeu,  die  gleichfalls  durch  Licht  oder  Schwerkraft  veranlasst  wer- 
u,  indess  zu  diesen  Agenlien  in  einem  andern  als  dem  bezeichneten  Vorhcill- 
iss  stehen,  zühlen  wir  aIso  nicht  zumUeliolropismus  und  Geotropismus.  Dieses 
'  ferner,  dass  Licht  und  Schwerkraft  gleichzeitig  verschiedene  Bewegungen  ver- 
'  anlassen  können,  ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  bemerkt,  in  dem  auch  die 
pholonastischen  Bewegungen  als  solche  definirt  wurden,  die  von  allseiliger 
,  Uelligkeitsschvvankung,  aber  nicht  von  einseitiger  Beleuchtung  abhiingen. 
.-  Ebenso  wollen  wir  nicht  die  von  Licht  (oder  Schwerkrafl)  abhängigen  freien 
p  Orlsbewegungon  der  Organismen  [vgl,  Kap.  VIII)  dem  lleliotropismus  zurech- 
''oen,  obgleich  nicht  zu  verkennen,  dass  dieselben  in  causalerüinsicht  iheilweise 
in  naher  Beziehung  zu  den  heliolropischen  Krümmungen  stehen  dürften,  und 
deren  Beachtung  jedenfalls  in  Forschungen  geboten  ist,  welche  eine  Verkeilung 
zwischen  dem  auslösenden  Licht  und  den  ausgelösten  Erfolgen  erstreben. 

Geotropismus  und  Heliotropismus  sind  also  nach  der  Beziehung  zwischen 
auslösendem  Agens  und  dem  in  der  Bewegung  ausgesprochenen  Erfolge  defi- 
nirt, ohne  Rücksicht  auf  die  zur  Ausfuhrung  dienenden  inneren  Vorgänge  und 
mechanischen  Mittel,  die  thatsUchüch  nicht  ganz  identisch  siniL  So  ziihlen  wir 
auch  die  der  Definition  entsprechenden  Bewegungen  in  lebendigen  Organen 
hierher,  gleichviel  ob  sie  durch  Wachslhum  oder  durch  elastische  Dehnung  ver- 
miüell  werden,  und  können  denigemüss  Heliotro]»ismus,  resp.  Geotropismus 
nail  und  ohne  Wachsen  unterscheiden*).  Zu  letzterem  sind  die  Bewegungs- 
gelenke der  Bohne  u.  s.  vv.  hefilhigl,  wührend  zumeist  Geotropismus  und  Helio- 
tropisnius  durch  Wachsen  ^erIllitteIt  wird  ,  wie  im  Niiheren  in  §  64  gezeigt 
^Verden  soll.  Eine  Einschränkung  des  lleliotropisnms  aufWachsthumsvorgiJnge, 
wie  es  Wiesner*)  will,  ist  weder  aus  historischen  Rücksichten *>)  geboten,   noch 

Ij  .Arbeit,  d.  bot.  IrisUtuls  in  Würzburg  1878,  Bd.  1,  p.  iia. 
0»  1)  Ebenda  1879,   Bd.  i,  p.  i2«. 

8)  leber  den  Sinn  der  Ausdrucke  positiver,  negativer  Geotropismus  u.  s.  w.  vgl.  p.  19i. 

4)  Pfeffer,  Periotl.  Bewegungen  1875,  p.  83. 

5j  Wiesner,  Die  heliotrop,  trscheinungen  <880,  IL  ThI.,  p.  M;  Separalabz.  aus  Denk- 
SCltrifl  d.  Wien.  Akad.,  Dd.  48. 

6ji  De  Candalle  und  Andere  noch  ihm  verstehen  unter  Heliotropismus  (ohne  Rücksicht 
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solche,  behandeln  weiter  die  mechanische  Ausführung,  um  dann  auch  zu  l>e- 
leuchtcn,  was  über  die  auslösende  Wirkung  von  Licht  und  Schwerkraft,  sowie 
über  die  Verkeilung  dieses  VorgMDgs  mit  der  zu  den  Bewegungen  führenden 
mechanischen  Action  hek.tnnt  ist. 

Zu  hüliotropischcn  und  geotropischen  Bewegungen  befähigt  sind  im  Wachs- 
thum  begriftene  Theile  sehr  vieler  Pflanzen  ,  doch  auch  \iele  bewegungsfähig 
bleibende  Gelenke.  Im  Dienste  der  Pflanze  sind  diese  Bewegungen,  und  zwar 
oft  in  sehr  auffiSl liger  Weise,  bedeutungsvoll,  um  für  sich  oder  zu.sanuuen- 
wirkend  oder  im  Vereine  niit  ynderen  Fnclore«  die  Organe  in  eine  für  ihre 
Tbäligkeit  zweckentsprechende  Lage  zu  bringen.  Demgemass  sind  im  Allge- 
meinen die  geotropischen  und  hetioiropischen  Eigenschaften  ausgebildet,  wie 
allerdings  hier  nicht  nach  allen  Richtungen  gezeigt  werden  kann,  jedoch  in  den 
weiter  unten  zu  machenden  Mitlheüungen  zur  Genüge  hervortritt.  Da  also 
Ucliotropismus  und  Geotropismus  biologischen  Zwecken  angepussteBewegungs- 
vorgünge  vorstellen,  sind  dieselben  durchaus  nicht  an  die  morphologische  Natur 
gekellet.  So  gicbt  es  u.  a.  sowohl  positiv  wie  negativ  heliolropischc  Stengel 
und  Wurzeln,  so  sind  die  verticat  abwärts  wachsenden  Organe  im  Allgemeinen 
positiv  ,  die  aufvvUrts  wachsenden  negativ  geolropisch  ,  und  verdanken  dieser 
Eigenschaft  wesentlich  ihre  Richtung.  Heliolropismus  sowie  Geotropismus 
treten  z.  B.  an  Stengel  und  Blatt  der  Mistel  zurück,  die  bekanntlich  beslimmt 

t,  in  Richtung  beliebiger,  von  dem  befallenen  Aste  ausstrahlender  Radien  zu 
ichsen.  Ferner  treten  in  gleichem  Sinne  wie  in  höheren  Pflanzen  Geolro- 
imus  und  Heiiotropismus  in  niederen  Pflanzen,  auch  in  einzelligen  Organis- 
men und  Organen  auf,  und  unter  den  nicht  chlorophyliführendcn  Pflanzen-  und 
POanzcnthcilcn  werden  ebensowohl  wie  unter  grünen  heliolropisch  und  gpotro- 
pisch  empfindliche  gefunden.  An  derselben  Ptlanze  aber  sind  sehr  gewöhnlich 
entgegengesetzt  geolropisch  oder  heliolro|nsch  sich  krümmende  und  auch  un- 
empfindliche (ilieder  vereint. 

Um  die  Gültigkeit  des  Obigen  für  plagiolrope  Organe  darzulhun ,  reichen 
die  Erfahrungen  an  diesen  aus,  doch  sind  hinsichtlich  der  dorsivenlralen  Ob- 
fecte  im  Näheren  noch  manche  Fragen  offen.  Es  ist  schon  im  vorigen  Paragra- 
phen bemerkt,  wie  es  in  concrelen  Fallen  spezieller  Prüfungen  bedarf,  um  den 
^nlheil  heliotropischer  und  geotropischer  Wirkung  an  dem  Plagiolropismus 
iorsiveniraler  Organe  festzustellen,  um  zu  ernuttcin,  ob  schon  Heliolropismus 
and  Geotropismus  für  sich  (Transversalheliolropismus  und  Transversalgeolro- 
Ejisnnis;  die  plagiolrope  Stellung  herbeiführen,  oder  oh  diese  ohne  Transversal- 
tieliotropismus  und  Transversalgeotro])!Sums  durch  Eingreifen  anderweitiger 
pactoren  erreicht  wird,  ob  ferner  und  in  welcher  Weise  Ober-  und  Unler- 
icile  dorsiventraler  Organe  verschieden  heliolropisch  und  geolropisch  reagiren. 
tiuch  ist  hervorgehoben,   dass  Ltclil  gleichzeitig  hetiotropische  und  pholonasli- 


jche  Wirkung  erzielt  und  diescrhalb  bei 


gesteigerter  Beleuchtung  durch  Photo- 


jpinastie  eine  Fortbewegung  der  Objecte  von  der  Lichltjuelle  erzielt  werden  kann, 
prenn  auch  gleichzeitig  ein  relativ  schwächer  wirksamer,  positiver  Heliolropis- 
nus  eine  nach  der  Lichtquelle  hinzielende  Beugung  anstrebt. 

Diese  speziellen  Fragen  hinstchtlicli  des  Geotropismus  und  Heliolropismus 
lind  zum  Theil  erst  durch  Sachs'  'j  Behandlung  der  allgemeinen  Ursachen  des 

1)  Arbeit,  d.  bot.  Insliluts  in  Würzburg  1879,   Bd.  S,  p.  i86. 


Migen. 

ramosam  undScIrpus  maritemus  näher  uniersuchte.  DIf  E\perim<^nte  wurden  in  Erde,  und 
tifcör  in  Zinkköslen  ausgpführt,  di<?  mit  einer  Glaswand  versehen  waren ,  durch  welche  die 
Stellung  der  dahinter  aurgestelllen  Rlnzoine  direct  beobachlcl  werden  konnte.  Die  neu  zu- 
wachsenden Stücke  dieser  kehrten  nun  Immer  in  die  horizonlale  Lage  zurück,  und  dieses 
geschah  ohne  Torsion  auch  dann  ,  als  die  bisherige  Unterseile  der  Rhizome  aufwärts  ge- 
wandt und  diesen  zugleich  eine  schief  aufsteiponde  oder  absteigende  Lage  gegeben  wor- 
den war').  Es  sind  also  diese  Rhiznme  auch  in  physiologischer  Hinsicht  radilire  Organe, 
die  vermöge  ihrer  geotropischen  Eigenschaften  ihre  Gleichge<Kichtslage  in  horizontaler 
Lage  linden. 

Nur  bis  zu  einem  gewissen  Grenzwinkel  beugen  sich  die  gleichfalls  radiär  gebauten 
Seilenwurzeln,  die  gegen  die  vertikal  abwörts  steigende  Hauptwurzet  von  Vicia  faba,  Pha- 
seolus  u.  s.  w.  in  einem  verschiedenen  Winkel  geneigt  sind.  Die  an  der  Basis  der  Wurzel 
und  am  hypocotylcn  Glied  entspringenden  Wurzeln  können  horizontal  oder  sogar  ein  we- 
nig aufsteigend  sein,  während  die  übrigen  Seitcnwurzeln  cr.'^ter  Ordnung  absteigen  und  mit 
der  Haiiptwurzc!  einen  spezifisch,  individuell  und  auch  nach  äusseren  VerhBltnissen  varia- 
betn  Winkel  bilden,  der  übrigens  gewöhnlich  ♦S"  nicht  überschreitet,  sehr  liüuOg  aber 
grösser  isl.  Dieser  spitze  Grenzwinkel  ist  kleiner  als  der  Eigenwinkel  (vgl.  II,  §73),  welcher 
dann  ungetrübt  zur  Geltung  kommt,  wenn  wahrend  der  üntwicklung  der  Seitenwurzeln 
der  Geotropismus  eliminirt  ist.  indem  die  I'Hanzc  an  eine  tangsam  rotirende  horizontale 
Achse  befestigt  wird  (vgl.  11,  §  63;. 

Werden  unter  normalen  VerhUllnisscn  gewachsene  Wurzeln  umgekehrt,  so  dass 
die  Spitze  der  Hauptwurzel  zenithwÄrts  gewandt  isl,  so  beugen  sich  die  Seitenwuraeln  In 
der  wachsthumsföhigen  Region  so  lange  geotropiscli  abwärts,  bis  sie  mit  der  Verticalcn 
wieder  den  früheren  W^lnkel  bilden,  die  gekrümraten  Theile  einer  Seitenwurrcl  mit  den 
älteren,  nicht  mehr  krllmmungsfilhigen  Stücken  derselhen  also  einen  rechten  Winkel  bilden. 
Auch  wenn  die  Hanplwurzel  in  horizontale  oder  andere  Lage  gebracht  wird ,  so  kehren 
doch  immer  die  wachsthumsIHhigen  Zonen  der  Seitenwurzeln  zu  dem  bestimmten  Grenz- 
winkel zuriick.  Die  Versuche  lehren  also,  das»  diese  Seitenwurzcln  in  physiologischer 
Hinsicht  radiür  conslruirl  sind  und  die  Schwerkraft  nur  Krümmungen  bis  zu  einem  gewis- 
sen Grenzwinkcl  eneugl*;,  Ucbrigcns  verringert  sich  dieser  mit  Steigerung  des  auslösen- 
den Agens,  wie  Sachs  in  Versuchen  fand  .  in  denen  die  Centrifugalkraft  das  4 — .Sfache  der 
Beschleunigung  der  Schwere  erreichte.  Möglich,  dass  bei  genügend  gesteigerter  Cenlrifu- 
galkraft  eine  der  Fliehkraft  vollkommen  parsdlcle  .Stellung  der  Scitenwurzeln  erreicht  wird. 
DerDiageotropi.snius  dieser  .Seitenwurzeln  wird  also  dadurch  veranlasst,  dass  die  auslösende 
Wirkung  der  Schwerkraft  auf  unserer  Erde  mit  Erreichung  des  Grenzwinkels  zu  gering  wird, 
um  weitere  geotrojiische  Beugung  zu  erzielen.  Wie  gegenüber  ansehnlicher  Centrifugal- 
kraft sich  die  horizonlal  wachsenden  Rhizome  verhallen,  ist  bisher  nicht  untersucht. 

Die  Neben wui-ze!n  zweiter  Ordnung  sind  in  geringerem  Grade  geotropisch,  als  diu  Ne- 
benwurzeln erster  Ordnung.  An  solchen  Nebenwurzeln  zweiler  Ordnung  fand  Sachs  (1.  c, 
p.  631)  tiei  Zea  mais  nur  schwachen,  bei  Cucurbita  pepo  keinen  merklichen  Geotropismus. 
tebrigens  ist  auch  dieses  nur  als  eine  Anpas^ungsei-scheinnng  der  Wurzeln  aufzufassen 
(vgl.  li,  §  li],  und  es  ist  keine  allgemein  gültige  Regel ,  da.ss  jede  folgende  Auszweigung  in 
geringerem  Grade  geotropisch   oder  heliolropisclij  ist. 

Die  Stellung  der  Seitenüste  wird  erst  weiterhin  It,  §  7*)  als  Resultante  aus  verschiede- 
nea  Facloren  zu  behandeln  sein  ,  unter  denen  auch  die  Mutig  dorsiventralen  Eigcnschaftea 


1)  Aus  diesen  Versuchen  gehl  auch  hervor,  dass  llofmelster's  Annahme  irrig  ist,  nach 
reicher  der  horizontale  Wuchs  der  Rhizome  von  Typha  u.  s.  w.  durch  den  mechanischen 
'idersland  der  Erde  be«lingl  sein  soll  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  8,  p.  tOT;.  —  lieher 
die  Aufwartstrümniung  der  Hhizomsprosse  im  normalen  Entwicklungsgang  oder  nach  Ver- 
letzungen vgl.  IT,  §  09. 

1]  Dutrochet  (Hechercbcs  sur  la  ätructure  des  animaux  et  d.  v6g<i(anx  4  8S4,  p.  tOS)  hat 
die  Richtung  der  Seitenwurzcln  als  Resultnnle  aus  Eigenwinkel  und  Geotropismus  angespro- 
chen. Näher  aufgehellt  wurde  dieses  Thema  durch  Sachs  (Arbeit,  d.  bot.  Insliluts  in  Wurz- 
burg «874,  Bd.  f.  p.  603),  auf  dessen  lintersucliungen  sich  Obiges  stützt.  Nach  Sachs  kann 
«ine  geringe  Epinaslie  oder  Hyponastie  ein  für  die  Richtung  der  Seitenwui-zclrv  mitwirkender 
Factor  sein.  —  Leber  .Methodt.sches  vgl.  §  63  u.  78. 


rTchlangsbe^'^gilngeh . 

BIsttoberflSctien  zugcwnndl.  welche  sich  nicht  nur  durch  diese,  sondern  auch  durch  dio  in 
dfn  Bialttrn  selbst  nusgeführltsn  Bewegnngxin  so  zu  st*>H<>n  pflegen,  tless  die  miiltobeiilftche 
^•nnähcrnd  senlirechl  auf  da<i  stärkste  ihnen  geholene  «litTuse  Liclit  zu  stehen  kotsiml'). 

Positiv  heliotropisch  sind  auch  die  ersten  nicht  windcmit-n  Inlt-rnodien  der  Schling- 
IpHanzen,  di'ren  ■windenden  Stengelthcilen  zumeist  kaum  Heliotropistnus  zukommt,  welcher 
►i>ei  limwinden  der  Stütie  hinderlich  werden  konnte  vgf.  II.  p.  409).  Nicht  merklich  helio- 
^trfipisch  und  fjeotropisch  sind  ferner  die  nach  allen  Richtungen  waclisendcn  Stengel  der 
^Mistel,  deren  Blatter  in  gleicher  Weise  unenipfindlich  sind  ,  wahrend  dns  hypocolTilc  tllied 
fc«lark  negaliv  licliotropisch  ist  und  chcn  hierdurch  dem  Aste  anpepressl  wird,  auf  welchem 
Vein  Samen  zum  Keimen  kommt  2.  Bedeulungsvoll  für  das  Anpressen  ist  auch  der  negative 
^Heliotropismus  derKnnken  vonVilis  und  Anipelopsis,  nn  denen  Knight  'iSIS  den  negativen 
|>Heliolropisnius  enldcckte,  sowie  der  Ranken  einiger  anderer  Fflnnzcn^;.  Zu  gleichem  Zweck 
|dient  nueh  der  negative  lletiotropismus  den  Luflwurreln  ,  bei  welchen  solcher  in  geringe- 
irem  oder  höherem  firade  sehr  verbreitet  vorkommt.  Xachdem  Dutrochet*;  den  negativen 
VHollotropisniu.s  der  Luftwurzeln  von  Polhos  digitala  erkannt  hatte,  wurde  solcher  an-Lufl- 
^«urzeln  von  Marlwegia  comosa  ICordyline  viviparni,  Catlleya  crispa .  Stanliopca  insignis 
^Von  HofmetsUT  und  von  Wicsncr*)  für  die  Luftwurzeln  vieler  anderer  Pflanzen  nachge- 
lesen, 

Die  normalerweise  in  Erde  wachsenden  Wurzeln  sind  nur  wenig,  z,  Th.  auch  gar  nicht 
leliolropiscb  empfindlich.  Bei  den  auf  einseitige  Beleuchtung  reagirenden  Wurzeln  ist  bei 
^Cultur  in  Wasser  sowohl  negativer  als  positiver  Heliolropismus  gefunden  .  «loch  scheint 
Bi'sterer  häufiger  vorzukommen.  Negativ  heliotropisch  sind  die  Wurzeln  von  Sinapis  alba, 
^Helinnthu«  annuus^j,  Lepidium  sativum,  Mirabilis  Jalapa,  Zea  inais,  Vicia  faba;  schwacher 
isiliver  Heliotropismas  isl  für  die  Wurzeln  von  Allium  sativum  .  cepa  ,  Hyacinlhns  orien- 
ilis  sicher  f{estellt.  Der  Heliolropismus  der  Wuneln  wird  z.  Th.  erst  bei  starkem  Licht 
bemerklicli''i .  und  Wiesner  vermochte  an  manchen  Übjecten  erst  dann  Heliotropt.sinus 
lachruweisen  ,  als  er  den  richtenden  Rinfluss  der  Schwerkraft  durch  langsame  Rotation 
Bliminirle  (vgl.  II  ,  §63;.  Einige  Angaben  früherer  Autoren  ,  insbesondere  über  positiven 
{clinlropismus,  fand  Wiesner  nicht  bestätigt,  nach  welchem  diese  irrthiiinlichen  Angaben 
kohl  <lurch  eine  Tendenz  mancher  Wurzeln,  in  einer  von  der  Verticalen  etwas  nbweichen- 
len  Richtung  zu  wachsen,  herheijiefiihrl  sein  dürften. 

Zahlreiche  BeJsi)ieU'  für  Huliolrupismus  chloropltyllfreier  Organe  liefern  die  Pilze,  nn- 

sr  denen  manche  einen  starken  positiven  Heliolropismus  der  iiher  das  Substrat  hervortre- 

enden  und  aufstrebenden  TJieile  bieten.  Ich  erwähne  hier  die  Hutsliele  vonCoprinus  sfei- 

Borarius**.,  niveus"i,  die  Stiele  von  Peziza  Fukeliana  i*!,  die  Perithecien  von  Sordaria  (Imi- 


t;  W'tesrer,  Die  lieliotrop.  Erscheinungen  1880 ,  II,  p.  34  u.  <1.  Durch  intensive  Be- 
inung  kommen  übrigens  auch  andere,  für  den  Schuld  der  Blatter  vortheilhafte  Bewegungen 
Stande;  vgl.  p.  865  und  die  dort  cilirte  Literatur. 

2)  Diese  Eigenschaft  entdeckte  Dutruchet  [Rech,  sur  lu  structurc  intime  1814,  p.  U6)\ 
auch  Wiesner,  l.  c,  I,  p.  *i. 

3)  Literatur  vgl.  p.  iH. 
V  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1833,  Bd.  29,  p.  U3.     Dieser  Nachweis  der  Existenz  von 

cativeni  Heliotrnpismus  ge.schah  ohne  Kenntniss  von  Knighls  Entdeckung  dieses  Heliotro- 
lus  an  den  Ranken  von  Vitis. 

S)  L.  c. ,  f880,  II,  p.  76.  Anderweitige  Literatur  isl  hier  citirl.  Vgl.  auch  H.  Müller, 
ra  1876,  p.  93. 

6]  Den  negativen  Heliolropwmus  dieser  Wurzeln  und  dorWui^-eln  einer  Anzahl  anderer 
Pflanzen  beohachlele  Payer  (Annal.  d.  scienc.  naturell.  tSU,  Itt  ser.,  Bd.  2.  p.M)  und  Durand 
(ebenda  t8'<ß,  111  ser..  Bd.  5,  p.  65).  Letzterer,  auicU  Dulrochel,  beobachtete  auch  positiven 
Heliolropismus.  Weitere  Beohachtungcn  über  lletiotropismus  der  Wurzeln  ftiideo  sich  bei 
Sachs  Experimentalphysiol.  t865,  p.  M)  und  Hofmeister  (Pflanzenzelle  ts«7.  p.  S9i).  Die 
Lii^ralur  und  zahlreiche  Beobachtungen  sind  von  Wiesner,  1.  c,  iE,  p  79,  mitgelheilt. 
7)  Sachs  u.  Wiesner.  t.  c. 

18)  Brefeld,  Unters,  über  Schimmelpilze  t877,  Heft  3,  p.  96. 
9)  Hofmeister,  Pllanzenzellc  1867.  p.  28B ;  Wiesner,  1,  c.  II,  p.  89. 
10)  Bot.  Ztg.  <87*,  p.  1. 


Kapitel  VII. 

L>},  die  PenukecwnlrBger  von  CIsviceps  inicroco|)bali>3j.     Dot«r  den  rio» 
beaUsen  starken  posilivea  Hrliutrupisntus  dieSporangienlrtiger  von  Pilobolus  crvilil 
Mucor  mucedo*),  auch  die  von  Phycomyces  niiens*)  sind  positiv  heliotropiscb. 
liellolropismus  vollzieht  sich  auch  in  den  einzelligen  Inlernodien  von   Nil«>liM*^j  undj 
»u»serdeai  noch  an  einielüRen  und  aus  Zellketten  bestehcodeD  Algen  vor.     ücbrif 
es  auch  einzellifte  .  negativ  heliotropi»ch«  Objccte.    Als  solche  bekuntil  sind  di«  Rh« 
»Ol  Laube  von  Marc  banlia'',    und  an   Prothallien   von  Farnkräutern^.     Ob  rieUf 
die  keimscblauche  von  Lredineen.  LstilaRineen  ,  die  der  Ntihrpflaoze  anKMcbm« 
pheo  von  Erysipbe  u.  s.  w.  negativ  heliotropisch  sind,   ist   noch   nicht   bekannt* , 
J.  ^hmitz>0)  ist  Rhizomorpha  negativ  heliotropisch,  doch  konnte  BrefeidK  an  dies« 
jecte  keioeo  Heliolropismus  beobachten. 

Das  llinwegv^enden  mancher  SIengeltheile  vom  Licht  ist  dadurch  bemerkea!« 
dMS  DCgalivcr  Hctiotropismus  nur  bei  starker  Beleueblung ,  x.  Th.  nur  im  Sonneoiic 
BMrkltch  wird  und  di«  negativ  faeliolropische  Krümmung  auf  iilivrc,  nicht  t-- 
iraehs«nde  Inlernodien  beschrfinkt  bleibt,  während  die  jugendlichen  1dI> 
Manchen  Pflaaien  eatschieden  positiv  heliotropisch  krümmen.  Ein  ausL---:'  ■ 
4lMer  Art  ist  Trupaeolum  majus ,  an  welchem  Sachs  >')  die  besagten  N 
tete.  Die  Jungen  Inlernodien  dieser  Pflanze  sind  entschieden  positiv  hciMMin[in 
r«a  krummen  sich  bei  intensiver  Beleuchtung  stark  negativ  heliotropisch,  sodu»i 
Frei<?a  dem  Buden  angepresst  werden.  Bei  schwacher  Beleuchtung  im  Herbst)  bicil 
um  FeMler  OVitivirte  Ei.emplare  positiv  heliotropisch  dem  Licht  zufj;ewandl.  Auald 
hailMlslett.  50weit  die  Mittheilungen  einen  Einblick  gestatten,  die  bei  genügender  1 
laaf  phifiotrope  Stellung  annebmenden  Stengel  von  Ly.simachia  Duuimularia  ,  Pol« 
aviculare'*  ,  die  Auslfiufer  von  Fragaria  canadeosisi^  und  andere  von  Frank  unddet 
lioobachtote  Pflanzen.  Femer  hat  Wiesner  >^|  dasselbe  Verhalten  an  verschiedeoaai 
lMob«oiitot,  so  «n  den  Stengeln  von  Urtica  dioica.  Galium  verum,  moilugo,  Cic 
tybttft.  aoi  epicolylen  Glied  von  Phaseolus  multiflorus ,  an  den  Zweigen  von 
Aotr  «Mi^MAtre  und  anderen  Holzpflanzen.  An  den  meisten  dieser  Pflanzen  war  i 
lalTttOdtW  positiver  Heliolropismus  nachweisbnr.  Ferner  werden  die  HnfAnüs  < 
Itolnipitchpn  Rlülhen.stiele  von  Linaria  cymbalariu  nach  der  Bofrucbti 
plsck,  ttüd  iihulich  verhalten  sich  die  Ulüthcnstiele  von  Helianthemum 


4)  I»e  Bary  u.  NVoronin,  Beitrftge  zur  Morphologie  u.  Physiol.  d.  Pilxc,  Hefl  8,  p. »( 

1}  Bot,  Ztg.  iSli,  p,  505.  —  Duchartrc,  Compt.  rend.  t870,  Bd.  70,  p.  719. 

I)  Hofmeister,  IMlanzcnzelle  »867,  p.  S89. 

4;   Nach  Krau»   l.  c     ist  dagegen  .Mucor  slylonifer  nicht  merklieh  hdiotropisck. 
ÜJkn»  l»l  »u  »'*'"  linlersuohungen  der  von  dem  Substrat  ausgeheoden  Richtkraf)  kenel 
nttni  gotraKeni  v>il,  darüber  11,  §  73. 

ft)   Vine»,  Arbeit,  d.  hol.  Instituts  in  Wiirzburg  1878,  Bd.  i,  p.  IS4.  —  Weiler« LikI 
llollotropinnius  von  Pilzen  findet  sich  in  den  citirlen  Arbeiten,  ferner  bei  Sorokio.  Bot. 
|»7A,  p.  I<*  i  Fischer  v.  Waldheim,  ebenda  <875,  p.  779. 

«)   lli>fnu'lsler,  l.  c.  p.  i8». 

t)  Pfeifer,  Arbeit,  d.  hol.  Instituts  in  WUrzburg  t87t,  Bd.  t,  p,  jg. 

M:  LcItRcl»,  Studien  Uberdie Entwicklung d.  Farne  187«.  p.7;  Sepamab«. aa$ Sicin 
d,  WIennr  Akad,,   Bd,  80,  Abih.  1.     Vgl.  auch  die  p.  165  ciUrteo  Arbeiten  v<.ü  BäuJ^i 

ITunll. 

»\  Vgl.  Htifnio|.<iler.  PflanzenzeHe  1867.  p,  i9S.  40i  Liünaea  181»,  Bd.  t?,^! 

Hl    Itoliin.  lUitiTS.  über  Schimmelpilze  *877.  Hefts,  p.  »71. 
1«;  |:<|uTiiin)nl«lpb>!<iol.  1865,  p.  4(  ;  Arbeit  d.  bot.  In&Uluts  Iq  Wurtbtof  t«»»,l 

p,  t71. 

f  HJ  Frunk,  BeilrMge  zur  Pllanzenpbysiol.  4868,  p.  «0,  59  «.  s.  w.  ;   vg|.  n^  j  74 

44/  Arholl.  d.  bot.  Inviittils  in  Würzburg  t87i.  Bd.  I,   p.  iss  u.  »7». 

U)   lUi!   Iirllüliopiscbcn    Erscheinungen    »880.   II,   p    35.     Vgl,  auch  H.  MtJfl  rr. 

«•7«.  p.  »1. 

IC>  Wleaner,  I.  c,  p.  7».     Den  negativen  Heliotropiarott«  der  BlUUieiutiele  »«1 
Iloftneister  (Pflnnzcnzelle,  p.  a»2).  —  Nach  Darwin  iÄ»wciguiig»verroO««BiLl 


1« 
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Diesen  Erfahrungen  schliesst  sich  der  negative  Heüotropismus  der  plagiotropenSpi-osse 
onEpheu  an.  welcher  gteichfalls  erst  in  schon  etwas  illleren  Intcrnodicn  eintritt,  und  wenn 
Bchs 'j  unentschieden  \ä6sl,  oh  in  jungem  Zustande  die  Triebe  positiv  iK'tiütropisch  sind, 
kommt  doch  positiver  Ueliotrüpi^mus  unzweifellmft  dem  hypocotylen  Glied  zu,  das  wei- 
terhin gleichfalls  negativ  heliotropisch  rco|;irl.  Die  Sprosse  von  Epbeu  werden  nber  durch 
io  einseilige  Beleuchtung  dorsiveniral  und  die  stärker  beleuchtete  Seite  erweist  sich  nun 
pinastisch.  ludess  ist  diese  luduction  nur  vorübergehend  vgl.  II,  p.  16S},  und  Mvenii  die 
isherige  Schattenseite  stärker  beleuchtet  wird,  wenden  sich  dieSprosse  allmöhlicb  v\ieder 
om  Liebte  hinweg  und  erreichen,  hinler  einem  Kenster  poslirt,  nOttiigenfatls  eine  borizon- 
ale  Lage.  Jedentalls  ist  die  ioducirte  Epinastie  ein  bei  dem  Wegwenden  vom  Licht  mil- 
irkender  Factor^  dessen  Anlheil  an  der  thutsdchlich  stattfindenden  Krümmung  noch  nicht 
stimmt  ist. 

Da  nun  aber  auch  obue  eine  morpliologisch  wahrnehmbare  Dorsivenlralität  eine  enl- 
rechende  physiologische  Differenz  bestehen  konnte,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  Photo- 
astie  und  lleliotropismus  unter  Umständen  nur  schwierig  oder  aucli  {^nr  nicht  auseinander 
u  lialten  sind.    Denn  die  dorsiventrale  Induction  kiinnle  so  wenig  (lx.ir1  sein,  dass  sie  nai-h 
ufhüren  der  einseitigen  Beleuchtung  schnell  versdiwindeil,  undrtio  vom  Licht  ahhisngif^eund 
il  der  einseitigen  Beleuchtung  vergHngliche  Induction  würe  dann  zusileich  die  Ursache  der 
cHotropiscIien  Krümmung.    Troti  dieser  (jrenzfällo  wird  man  aber  doch  ,  so  weit  es  an- 
oht,   Pholonaslie  und  negativen  Helioiropismus  zu  unlerscheideii  haben,   in  den  Fällen 
ber,  in  \veN.:hen  ohne  nachweisliche    physiologische)  Dorsivcntralidit  Helioiropismus  y.u 
Stande  kommt,  nUi.'^sen  wir  Kemäs.s  den  empirischen  Erfahrungen  von  helirtlropischen  Wir- 
kungen sprechen.    Das  Iriffl  nun  auch  für  die  oben  angeführten  Beispiole  von  negativem 
Heüotropismus  der  Wurzel  zu  ,  da  die  bezüglichen,  normal  aufrecht  wachsenden  Stengel- 
Üieile  radiär  gebaut  sind  ,  wahrend  allerdings  eine  gewisse  Dorsiventralittit  an  den  Auslilu- 
fern  besteht^]  und  an  den  in  schiefer  Stellung,  resp.  einseitiger  Beleuchtung  dauernd  ge- 
|ialt«uen Sprossen  \ielleicht  allgemeiner  bemerklich  ist.  Aus  diesen  Erwägungen,  im  Verein 
mit  den  Erfahrungen  an  den  nachweislich  für  gewisse  Zeit  dorsiveniral  inducirten  Übjec- 
teo,  mögen  vielleicht  einmal  llatlepuirkle  gewonnen  werden,  die  ziu"  Aufliellung  der  Falle 
beitragen  können ,   in  denen  der  positive  lleliotropismus  nait  Ausbildung  der  Inlernodien 
einem  negativen  lleliotropismus  Platz  macht. 

Ob  die  oben  erwiihntcn  Stengel,  die  erst  bei  stiirkem  Licht,  z.  Th.  erst  hei  Sonnenlicht, 
ich  negativ  heliotropisch  zeigen,  In  denselben  Zonen  positiv  heliolropisch  bei  scli»  Sicherer 
eleuchlung  reagircn,  wie  es  nach  einigen  Angaben  scheint,  dürfte  erst  durch  erneute  Uli' 
rsuc!mngen  zu  entscheiden  sein.  Für  die  Ranken  von  Vitis  und  Ampelupsis  gibt  übrigens 
Wicsner^J  an,  dass  sie  bei  schwachem  einseitigen  Licht  positiv  ,  bei  starkem  Licht  negativ 
heliotropisch  sich  krümmen.  Ebenso  würde  nach  Stahl*'  ein  in  Erde  ^Tirzclnder  Faden 
von  Vuucheria  bei  schwachem  Licht  sich  positiv,  bei  starkem  sich  negativ  lieliolropisch 
krummen  und  in  eine  zum  Licht  senkrechte  Lage  sich  stellen.    Ob  hier  ein  Fall  von  Dia- 


~1  884  ,  p.  369)  sind  die  Blüthenstielo  von  Cyclamen  persicum  negativ  heliotropiseh.  —  BlU- 
H^benstiele  anderer  Pflanzen ,  so  die  einscitswendigen  Dlüthcnstände  von  Papilionaceen  und 
„abtaten,  fand  Wiesner  fl.  c. ,  p.  65)  auch  bei  starker  Releuchtung  positiv  heliotropiseh.  — 
üe  Annahme  von  N.  J.  C,  Müller  (Botan.  Ciilers,  tS7i,  Bd.  1.  p.  56),  dass  alle  Pflanzentheile 
Mkjkach  der  Ltchlintensität  positiven  oder  negativen  Heliotropismus  ergehen  ,  wird  durch  die 
^Kipirischen  Erfuhrungen  nicht  beslaligt. 

1^  4|  Arbeit,  d.  bol.  Instituts  in  WürzLurg  1879,  p.  aG6.  Dieser  Arbeit  sind  auch  die  übri- 

eeo  Angaben  über  Epbeu  entnommen.    Wie  weit  andere  dorsiventral  inducirhare  Sprosse 
k,»tcb  anschliessen,  ist  nodi  zu  unlersuclien. 

i]  Vgl.  Sachs,  1.  c,  p.  «fli. 
^^       8)   Die  hcliotropisehen  Erscheinungen  tSSO,   II,  p.  38.  —   Nach  C.  Kraus  :Flora  tSSO, 
^^7-8)   sollen  auch  Epheusprosse  gegen  schwächeres  Licht  positiv  l>eliotropisch  sein,  doch 
nSssl  die  Mitlticilung  nicht  ersehen,  ob  das  Beobachtete  nicht  arders  gedeutet  werden  muss. 
*  *;  Bf>t.  Ztg.  *880,  p.  kii.  —  Sachs  Experiuientalphysiol.  1865,  p.  91;  uud  Frank  Bei- 

'  lüge  zur  Pllanzenphysiol.  1868,  p.  97i  geben  für  Vaucheria  nur  positiven  Heljolropi,>»mus  an. 
•*—  Leber  Stellungsänderungen  mit  der  Lichliiitensilai  bei  Closterien,  Mesocarpus,  Dialome^n. 
iwärmsporen,  gewissen  Chiüiophvllkörpern  vgl.  §  78. 


Kapitel  VIK 

bHiotropi<n)U6  vorliegt,  d.  h.  oit  die«?  Stellung  otoB«  Mit^  itt^T:7  -r"^*^^    r  i 
andcr<>n  KHctoreD  zu  ^tsode  kommt,  luinn  ich  «u»  SUhl'»  kurz  n  • 

[Ue  K«i(!i'nuhK;r  ver«ichifilenen  HelligkettSigrade'n  enlj;i-'ii-    -  m  i.i  . 

Iiit;cn  LclHTUiixiscn  und  Fornprolhiillien  ist  offenbar  Resu;..!'       mi-    \r-  .;!<:■  : 
vsirkungen.    Es  stellen  sich  nbmiicti  die  im  Dunkeln  oder  in  s»ehr  gt-i 
wickelten  vergcillen  Tttaliuslappen  mehr  oder  weniger  senkr^ch»,  und 
dann  bei  nur  schwacher  einseitiger  Beleuchtung  dem  I  'u-e^ieri,    v 

stärkerer  Beleuchtung  Rieh  im  Sinne  des  negativen  Helm  .s  b<rwegf:. 

giotrnpe  Stellung  annehmen'      Die  volle  DursivcntmlilUl  dicMJi    vcrpeilteu  Tlul 
kommt  nämlich  erst  bei  einer  gewissen  Helligkeit  zur  Au«tbildung,  und  eben  hierd 
wie  durch  die  davon  «hliftngige  photonastische  Wirkung  worden  ilieObjecle  von  t 
quelle  hinwefc'gekrümmt.  Es  würde  dieses  auch  dann  noch  geschehen,  wenn  'wn« 
niirli  unbekannt  ist,  ein  zu  schwacher  positiver  Heliotropismu»  < 
nur  schwachen  Lichlgraden  olTenbar  destialb  eintritt ,   weit  Dorsivi' 
del  wird.     Dasses,  wie  Hofmeister  fand  ,   spezifisch  verschiedener  Li < 
um  den  positiven  Heliolropismus  in  die  entgegengesetzte  Bewegung  U! 
eine  Folge  ungleicher  Empfindlichkeit  leicht  verständlich. 

Wie  mehrfach  bemerkt,   sind  übrigens  die  hcliotropiscben  Elgt^n^cii.ii'ui.  .. 
anderer  entschieden  dorsi ventraler  Organe  noch  ntiher  aufzuhellen.    Es  gilt  diese» 
dorsiventnde  Jungennannien  ,  Laubmoose,  Seiaginellen^  ,  die  gleichfalls  ihrer  ' 
düng  vom  Liebte  hBlh>er  als  negativ  heliotropisch  bezeichnet  werden.     Aflmh 
wie  hinwchllich  des  Thallus  von  Marchantio ,  sind  ferner  hinsichüich  des  H<'ii  >t 
der  Luul)blUllerSi  zu  eiilschcideD.  Diese  Objecle  krümmen  sieb,  wetin  ibreLniii 
stttrk«r  beleuchtet  wird,  dem  Lichte  zu.  sind  also  der  Bewegung  nach  positiv  hi 
entschieden  ist  aber  noch  nicht,  welche  heliotropische  Reaction  eine  auf  die  Ol 
leiide  einseitige Beleuchlung  erzielt.  TrifTl  einseitige  Beleuchtung  eine  Blattknnte, 
sofern  nicht  eine  Torsion  des  Blattes  eintritt,  eine  sichelförmige  Kimininung  d 
vcn  licliolropismus  hUutlger  zu  Stande  zu  kommen. 


Methodisches. 

§  63.  Holiütrüpischr!  KrUinniunf!;en  kommen  hekannlticb  «n  di 
einem  Fensler  .stellenden  l'fJanzen  liilufi^  genug  zu  Stande  ,  dreht  es 
darum,  eine  wirksaniere  einseilige  Belenehlung  zu  erzielen,  so  ist  die 
durch  Ueherdecken  mit  einem  innen  geschwärzten  Cylinder  zu  errei 
nur  dureh  einen  Spalt  Lichl  nuf  diePd.inze  falten  iHssl,  ZurEreieluDg 
Beleuchtung  ist  die  Verwendung  von  künstlichem  Licht  geboten.  Mit  I 
lasst  sieh,  sofern  dieses  f|Uiditativ  glciciiiirtig  ist,  unter  Verwendung  eil 
Gasdruckregulalors  eine  Flamnie  von  zufriedenstellender  Cnnsi,»n/  «lei 
kraft  erhalten*]. 


I)  Hofmeister,    Ptlanzcnzelle  1867,    p.  S9*  ;    Sachs,    Arbeit,   d.  Wurzb.   |i 
Bd.  a,   p.  iS6.   —  Beobachtungen  über  die  durch  Lichl  erzielteo  Rtcbtuugitbe«! 
FamprothalDen  finden  sich  in  den  II,  p.  U5  angeführten  Arbeiten  von  Leitgeb. 
Pnoli.    Ad  dieser  Stelle  ist  auch  milgellu-ilt,  dass  die  Dorsiventralit«t  der  Prolhi 
Licht  umgewendet  werden  kann.  —  Hier  sei  noch  erwähnt,  das*  e*  kein  Zeichen' 
ven  HeUotropismus  ist,  wenn  ein  dem  Substrat  anliegender ^ThaUustappen  mit 
tcl  dem  Lichte  entgegen  wttcb.sl.     Vgl.  Sadw,  I.  c,  p.  23S,  u.  II,  §  74. 

i)  Beobachtungen  bei  Hofmeister,  I.e.  —  Das  Verhalten  des  ProtoikeiB*» 

ist  noch  noch  aufzuhellen;  vgl.  Sachs,  I.  c,  p.  ii$. 
9j  Mittlerweile  theilte  Fr.  Darwin  (Journal  of  Linnean  Soc.  «884,  Bd.  4t,  p. 

mit 

<i  AiMflcdAhni  verwandte  solche  Flammen  Wiesner,  Die  heliotrop,  ErDcMlN 
! ,  p.  H.    Die  beliolropische  Wirkung  kunslliclieo  Lichtes  ist  übrigens  ItnferM 
"  I,  Compt.  rend.  1861,  Bd.  59,  p   i*8.  ^ 
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Zur  Erreugung  geotropischer  Krümmungen  hal  man  die  Pflanzen  in  eine 
"OB  ihrer  Normnlstelliing  abweichende  Lage  tn  bringen.  ;dso  z.  B.  verlical  auf- 
vörls  wachsende  PÜanzentheile  horizontal  oder  auch  uiil  der  Spitze  nach  ab- 
i^ärts  aufzustellen.  Zar  Demonstration  knnn  man  u.a.  Keimpflanzen  in  dampf- 
;esHttig(er  Luft  aufstellen  ,  doch  emptiehtt  e.s  sich  hierbei ,  sofern  der  Versuch 
twas  langer  ausgedehnt  werden  soll,  die  nicht  krümmungsfähigen  Partien  mit 
lauernd  nass  gehaltenem  Fliesspapier  zu  umwickeln.  Abgeschnittene  Zweig- 
tücke steckt  man  vortheilhaft  in  nassen  Sand,  der  an  der  einen  Seile  eines 
nit  Deckel  verschHessbaren  Zinkkastens  angehüuft  ist.  Um  in  Erde  zu  beoli- 
ichten  ist  esvortheilhaft,  wie  schon  p.  299  [Bd.  II)  erwähnt  wurde,  durchlöcherte 
5lnk-')  oder  Holzküslen  zu  nehmen ,  an  denen  eine  oder  zwei  Breitseiten  von 
liner  Glasscheibe  gebildet  werden,  hinter  der  die  Wurrein  u.  s.  w.  poslirt  sind. 


1f .  33.    i  i*t  der  cnm  AafiiebeB  der  TThr  di«o«nde  Hebf  I :  h  ilnd  VBtergectetUe  nolikldtx«.  —  TTm  ein 

i^tveSMi  Dr»lica  tu  rermMden,  dus  jede  Pendel-  nnd  Anl^ernhr  hen'ortiriiiet,  ditnt  mir  ein  dsrüh  Flfi- 

i  regnlirter,  übrig«Qs  äbulich  gcb&uter  Apjiariil,  der  Drohungeu  s«br  verschiedener  Schoelliglieit  ber- 

znslellea  fest>tl«t. 

Die  Verhinderung  geolropischer  Krümmung  ist  durch  langsame  Rotation 
rner  horizontalen  Achse  erreichbar,  denn  wenn  man  z.  B.  eine  Keimpflanze  in 
orizonlaler  Lage  sich  langsam  und  gleiehmüssig  um  ihre  eigene  LUngsachse 
rehen  lüsst,  ist  dasObjocl  in  jeder  Lage  gleich  lange  und  gleich  stark  der  aus- 
isenden  Wirkung  der  Schwerkraft  ausgesetzt  und  eine  Krümtnung  kommt 
icht  zu  Wege.  Eine  solche  wird  aus  gleichem  Grunde  auch  vermieden,  wenn 
ine  Keirapüanze  senkrecht  gegen  eine  horizontale  Achse  befestigt  iüt  und  mit 
er  Rotation  dieser  also  eine  verticale  Ebene  beschreibt.  Ebenso  stellt  sich 
leliotropismus  nicht  ein,  wenn  ein  aufrechl  stehender  Bkimenlopf  langsam  um 
eine  Achse  rotirt,  das  aufrechl  stehende  Slilmmchen  einer  Pflanze  folglich  gleich 
tark  von  dem  einseitig  einfallenden  Licht  afHcirl  wird.  Mit  Apparaten ,  die 
ine  Drehung  in  10  bis  40  Minuten  bewerkstelligen,  erreicht  man  obigen  Zweck 
nd  vermeidet,  dass  eine  ins  Gewicht  fallende  Centrifugalwirkung  erzeugt  wird. 


tV^l.  SBcbs,  Arbeil.  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1874,  Bd.  1,  |>.  387. 
er,  Fdftazanphyeinlogie.  II.  SO 
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'Achse  einige  KU»  I 

OK   «  XTV(  iMtt  OHHBJBBaR.  Khb  loiftri^  fsfiier  der  UmsUiid,  I 

a>  .-..«' ^> '...iTr    r*~aBhJMKmK;  nesgg  Ertiiipcff  ^  Schwerfcraft.  Zorl 

c  ..'r!.:'.'.^ti  «.nkUMc  ito?lu9  sc9  Sr  teitiMh»  «■!  meisten  Gas-  oderTi 

••■..  —  :     ••:••■!':  r*:      J»f-   lu  Tuniupgt:  Issttl«!  befindliche  Apparat^  «ftak 

.-.•-    V.  ..-•>.:*  ■■>.     -»':«<-Är'i   -  r'Tioai  üJki  kMÜODlal  jede   beliebige  Lip' 

^-.'v  ■     -.  •.-  ^■>».  .  i-         i:     Ural  ^'jiSMniMlar  (bis  0,4  Pferdekrafl^  betriete 

u>.-:  •» -.>  ^T-a**«^«!  --i>i»ra  :x  jfCtficea.  Die  Gründe,  aus  denen  ei 

..  r>«.inut-<i       f.'tf.LUit  >«.    wa  v^rsQvkiiilqeclen  einen  erheblichen  Atri* 

ii   :t  •-  Ivv...  -  i1^NV-^<-  VI  ^fCnf^.  nad  jQ  d«m angegebenen Orle nadumscbal- 

>;a».    ;vi       ti  Jr    >.ri>«ii-:  ja^'e'AJ3«it<>a  Sungen  kann  man  der  RotalknsKii 

jic-.i  S.ji';.'c.i  i  ji.  v»i^v.'?i  >üi><?':-:^n.  and  je  nach  den  Zwecken  lassen  sitk* 

N  v'i-suoJ>i.'i\.t.>v'.  ,•   :i  Si;i<»p»4Q«?c.  ^iss^r  oder  in  Luft  halten. 

Lioi:'.  -:  e  H.ij  .fiadcost?  hocrionul.  so  ist  zugleich  die  Wirkung  der  Sek* 
Lrafl  oiiioii»;r*.  v\.ijrvfi«i  S»i  vurtlcaler  Stellung  der  Rotationsachse  CentriM 
krutt  und  >cb^\t*rir.K>.  :si!uin*n.   BemgemSss  stellen  sich  KeimpflanMB  i^ 

I  Sav-hs  .VrNfir.  J.  bv't.  tüstinits  in  Wurxburg  4879,  Bd.  a,  p.  tl7' nenal •■«•'•'* 
l>!vhap|>arat  »Klinosiat«. 

i  At>l>ik)ui>^  und  Bes^-hivibung  in  den  Untersuchungen  aas  dem  bot.  Institat  nVI^ 
gen  «itSI.  Heft  i.  \k  57. 

3)  Nach  der  bekannten  Formel  über  Centrifugalkraft  ist  diese  dem  Radiis <üMl  ** 
<Io»i  Quadrate  der  Umlaufszeil  umgekehrt  proportional.  Wird  also  eine  bestimalf  ?<*•* 
kraft  tlurch  Verlängerung  des  Radius  erzielt,  so  wird  die  ^-achseode  WonelspitK^i'J 
fernung  vom  Rolationscentnim  nicht  in  dem  Maasse  dem  EinOass  stärkerer  CntnNil^ 
ausgesetzt,  als  es  bei  Erreichung  derselben  Schwungkraft  mit  kleioer«ai  Radios  der  Fil^ 
würde. 
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weniger  In  Richlung  der  Resultante  beider  und  werden  um  so  mehr  der 
rizontaleu  penübert,  je  ansebnliclier  die  Ceiilrifuf;alvvir'kunj^  isl').  Die  bei 
l^plderer  Achseiineigong,  sowie  die  bei  inlorniitUrender,  resp.  unregeitnüssiger 
j^^Mation  eintretenden  Erfolge  sollen  hier  nicht  disculirt  werden-]. 
|B  Eine  gleichzeitige  Eliminirung  geolropisdier  und  hetiolropischer  Rrtlm- 
^tmg  liisst  sich  mit  dem  in  Fig.  33  ahgebildelen  Apparate  erhalten,  indem  die 
^pgsam  rotireiide  horizontale  Achse  parallel  zum  Fensler  j?estelll  wird^:.  Zwar 
^■gamen  jelzl  die  Versuchsobj'ecle,  die  etwa  auf  einem  Brod-  oder  TorfwUrfei 
jllivirl  werden,  abwechselnd  auf  Licht-  und  Schatlenseiie,  dot;h  ist  bei  den 
^nkrecht  ge{j;en  ilas  Substrat  und  die  Achse  gerichteten  Objeeten  die  Lichl- 
rkung  symmetrisch  vertheilt.  An  den  parallel  der  Achse  und  senkrecht  gegen 
SubstralÜäehen  des  Brod-  oderTorfwUrfeKs  gerieh(el.enPilzfilden  und  Keim- 
mzen  konnte  Sachs  daj4e{i,en  eine  .schwache  heliolropische  Beugung  bemer- 
I,  die  olfenliar  durch  den  von  der  Achse  geworfenen  Schatten  veranlasst  war. 
Um  bei  Eliminirung  des  Geotropismus  heliotropische  Wirkungen  zu  erzielen, 
in  man  die  lolhrecht  gegen  die  horizontale  Drehachse  gerichteten  Objecle  so 
^stellen,  dass  deren  Längsachse  senkrecht  von  ein.seiligem  Licht  getrotTen  wird. 
Icbes  von  einem  lleliostaten  oder  von  einer  Lampe  geliefert  wird.  Unter  sol- 
Umständen  konnte  W'iesner  an  manchen  wenig  gegen  Licht  empfindlichen 
f&Dzen  noch  Ileliolropismus  erzielen,  an  denen  dieser,  des  Überwiegenden 
clitenden  Einflusses  der  Schwerkraft  halber,  sonst  nicht  deutlich  hervortrat*). 
^^  Liegen  nicht  geratle,  sondern  schief  gerichtete  oder  gekrtlmnite  Pflanzen 
^K*^  so  bedarf  es,  um  einen  Ausschluss  von  Heliotropismus  und  Geotropismus 
^Berreichen,  unter  Umsliinden  besonderer  Maassregeln,  die  hier  nicht  weiter 
**eleuchlet  werden  sollen. 

Wurden  nuch  sclion  von  HunterSj  in  einem  rotirenden  Fass  Samen  zum  Keimen  ge- 
bracht, so  bat  doch  erst  Kniglif*)  Versuche  aiisgefvitirt,  in  denen  erwiesen  wurde,  dass  die 
*A£en(rifugaikraft  nuf  die  l^llaitzenbewcgungen  wie  Schwerkraft  wirkt.    Von  diesem  ausge- 
^Beichneten  Forscher  wurde  die  Schwerkraft  richtig  als  Ursache  der  Aufwürls-,  resp.  Ab- 
^^k'Srlskrümmung  von  SlcMtgct,  resp.  Wurzel  orkaunt,  während  bei  früheren  Autoren  ein  sol- 
cher Csu^lzusammenhang  entweder  gar  nicht  oder  doch  nicht  bestimmt  angenommen  und 
durch  Thatsaclicn  gestützt  isfj.  In  principieller  Hinsicht  bieten  die  Rotationsversuche  von 


I,  Vgl.  Wigand,  Bolan.  Untersuchungen  185.*,  p.  M9\  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
863,  Bd.  3,  p.  Hl. 

,         %l  Vgl.  Sachs,  Ex]H>riment»)])hysiol.  1863,  p.  107.  —  Uebcr  die  Bedeutung  des  mit  der 
^trifugalkratl  gesteigerten  statischen  .Moments  vgl.  11,  §  68. 

8)  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würrburg  1879,  Bd.  i,  p.  216, 
4)  W'iesner,  Die  hcliolroplschen  Erscheinungen  187fl,  I,  p.  5»;   1S80,  II,  p.  76;  H.  Mül- 
Flora  1878,  p.  67.  —   In  diesen  und  anderen  Füllen  ist  den  autonomen  Nulalionen  Rech- 
zu  (ragen.    Bei  pendelarligen  Nulalionen  wird  am  hesten  die  Aufstellung  so  gewählt, 
I  Licht  oder  .Schwerkraft  senkrecht  gegen  die  Nutatinnscbene  gerichtet  sind.  Sachs,  Arbi'it, 
bot.  Instituts  iu  Würzburg  187S,  Bd.  1,  p.  <i)5;   Wiesner,  Die  undulirende  Nutation  d.  In- 
ernodicn  *878,  p.  7,  Separataln.  aus  Sltzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  Abth.  1. 

S]  Nach  de  Candolle  (Pflnnzenphysiol.  1885,  Bd.  2,  p.  336).  Das  Original  (Transact.  Soc. 
p.  med.  1840,  II)  kenne  ich  nicht. 

6)  Philosoph.  Transnctions  1806,  1,  p.  99.     Knighl  benutzte  ein  W^nsserrad  und  stellte 
,lotationsversuche  um  horizontale  und  verlicale  .4cti.se  an. 

7j  Vgl.  die  Lit.  bei  Ciflielski,  Unters,  über  die  Abwärlskrümmung  d.  Wurzel  1871  (Dis- 
|.  Diese  Arbeit  ist ,  jedoch  ohne  die  ausfilhrüche  Literalurübersichl,  nucli  iu  Cohn's  Bei- 
den zur  Biologie  1871,  Bd.  1,  tieft  l,  enthalten. 

80» 
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DatrachH.  Wigand,  Hoftneister«'  aidits  Neaes ,  ud 

■■■■(tea  Forsefaei«  laagMue  KotatioB  «■  koriiaaWe  Aehw  i 

taa  BB  diaaribe  doch  aichl  ab  Mittel,  am  0B*tro|iiichBl 

(Evvrdifl  und  in  Vervendaae  googen  varde  dieae  Meihadb  etat  durch  '• 

var  in  Kaighl's  Venochea  mit  schneller  Botalion  am  horiaaaiale  Achae  die  Schvartnl 

dlniialrt.  iades  zogleldi  Centiifagalmirfcaag  aa  deren  Steile  getwlc«. 


HMfetlriK  OTT  MUnKpiSCMII  MIO  (MBTSpitHMi 


§  M.  Die  Befihignn^  ra  beliolroipisriiea  «od 
eriischt  in  den  meisten  Organen  mit  dem  Wachiillinm,,  ev^Mt 
weiterhin  in  den  nyclitropisdie  Bewegungen  an^tahrondon  GetcnkcB 
den  Knoten  der  Grashalme.  Wahrrad  aber  in  den  Gelenken  wie  die  ■jaüiiip 
seilen,  so  «neh  die  geotropisehen  nnd  heUotropiscfaen  Bcweyu^en  efcsneWadMlkai 
.vgl.  Bd.  II.  p.  295'  tu  Stande  kommen,  Termitieh  küAcans  die  geolnptahi 
ErOmmnng  in  den  Grasknoten,  die.  naeh  dem  Kinrtailw  das  WacfcMh— i  ii 
vertiealer  Lage,  noch  längere  Zeit  geotropisefae  WarhilhininrfMii|tkeil  beanlra^ 
bis  endlich  mit  Irttherem  Alter  auch  diese  Eigenschaft  Teriacen  gehl. 

Ohne  Waehstham  werden  also  BichtnngsbeiiegnMgen  nor  in  den  lew- 
gnngsgelraken  ausgeführt;  so  weit  bekannt,  sind  aber  ilMfKcfce  lo  ■ydünpi' 
sdben  Bewegungen  befidiigtcn  Blattgelei&e  von  LqrauinoaeB,  Oyalideena.*. 
geotropisch  und  beliotropiscfa  empfindlich,  und  larar  haben  die  iMsherign  E^ 
fahiungen  nur  negatiren  Geotropismus  und  poailiten  Hfiiialriniiiuiai  dM 
Wachsen  kennen  gelernt.  Femer  sind  RichtnngdwwegnBgen  ebne  Wachtfhtf 
nur  für  Gewebecomplexe .  nicht  für  einzellige  nnd  auf  dem  Qngrachnitt  «ii- 
lellige  Objecte  bekannt  >  .  die.  nach  den  freUich  noch  spariidfteo  Beobaefat»' 
gen.  nur  so  lange  $ie  >^~acfa$en.  ceotropisch  oder  heliotropiscfa  reagiren. 

Geotropismus  und  Ueiiotropisnius  mit  und  ohne  Wachsen  sind  aber  in  eai- 
saler  Hinsicht  innig  verkettet .  da  in  beiden  Fällen  die  Ursache  der  Beweguf 
in  Tur^orkrdften  licet .  die  in  den  Gelenken  nur  Dehnung  elastischer  Meoüin- 
nen.  in  andern  («eweltecomplexen  aber  Wachsthum  enielen.  Dass  demgeBH 
in  jugendlichen  Gelenken  mit  der  Bewegung  ein  gewisses  Wacbsthum  th^ 
knüpft  ist .  dass  femer  an  umgekehrten  Bohnenpflanzen  das  nun  erdwirts  ^^ 
wandte  ao-tixe  Sohwellgewelte  als  Folge  der  excessiren  geotropiscben  Beo^ 
ein  gewisses  Wachsthum  erfahrt .  ist  schon  erwähnt '  .  und  weiterhin  werde* 
wir  noch  erfithren.  wie  in  durch  Wachsthum  sich  krümmenden  Gew^ebeoA 
durch  Turgorkraft  erziehe  Dehnung  die  Ursache  des  Wachsens  wrird.  dasasfi 
in  den  Grasknoten  durch  eine  geotropisch  erzielte  Steigerung  des  Turgors  vf* 
anlasst  wirti    Rd.  II.  §  66  . 

Die  Grasknoten  sind  langer  zu  geotropiscben  KrOmmungen  beßihigt,  trci 
ihne  Zellw.-mdungen  viel  später,  als  die  übrigens  in  der  Jugend  geotropisdü* 


«  Vj!.  die  Kriük  b*i  >«oh5.  1.  cp.  11 :.  —  la  Putn^chefs  Versacfaea  mit 
Rotation  dreh:*  sich  die  Achs*  nioh:  tri:  j".e:chf.rTci£er  Schnelligkeit.  —  Cisielski  Coha*«!* 
tn^.  ].  c  p.  >  beautx:e  e.ae  iuf*arr>  i>ltaöe  Cer.:rifn£4lkr*1\  ,  indem  er  ein  aofa**?" 
richtet«*  FVnde!  «^--hneli*  Seh« inf an jiea  tri-bf:;  '.:?>< 

i    Pffflirr.  Osmo*..  Vatersuchaatea  •*     .  p.  j;«. 

*    Vi';.  11.  J  «,%  —  Pfeffer.  Penod.  Be«eiutt£en  «ST5.  p.  IS». 
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Internodien  der  Hahne,  eine  zum  Wachsen  ungeeignete  DesehafTenheil  anneh- 

I     inen ') .  In  analoj^er  Weise  bevorzugt  sind  auch  an  niehi  wenigen  andern  Pllanzen 

*  tlie  liiijgere  Zeil  wachsenden  und  wrtchslimnisfühig  bleibenden  Partien  der  Slen- 
jielknolen,  die  wiehelTradescanlia,  Poljgoneen,  SileneenbflersdurchAnscIiwel- 
lung  sieh  bejuerklich  machen^).  Nach  dem  Uurizonl^llegen  richten  sich  solche 
Sten|.'el  wesentlich  durch  ^eotroplsche  KrtlnnnuQg  in  den  Gelenken  auf,  doch 
wirken  nuch  gewöhnlich  Beujiunt^en  in  den  Internodien  mit,  wie  es  auch  zu- 
irid't,  wenn  Grashalme  zum  Exi>eriincnlc  genumuien  werden,  deren  Internodien 
nt>ch  ini  Wachsthum  begriflen  sind.  Auch  bei  heliolropischen  KrUmniUDijen 
kiinn  man  die  Hevfn"zuji,ung  der  Knoten  hei  Silenecn  u.  s.  w.  wahrnehmen. 
Ob  bei  diesen  die  Krlinimungs- 
fahigkeit  noch  bleibt .  nachdem 
bei     aufrechler     Stellung     das 

I     TS'achslhuni  aufhörte,    ist  noch 

j^ypieht  nliher  untersucht  ^). 

■»         In  nicht  wyclisendenGelen- 

I    ken    und    in   den  wachsenden 

[     Orasknolcn    ;Fig.    34)    vollzieht 

^    sich  die  Krtlnimung,  durch  wel- 

^    che  das  Blatt  oder  der  Grashalm 

f  unter  l'ntsländen  um  mehr  als 
60  Grad  bewegt  wird,  in  einer 
_  nur  einige  Millimeter  langen 
Zone,  die  detui^euiiis.s  zu  einem 
oft  kleinen  Krümmungsradius 
gebogen  wird.    In  der  Natur  wird  übrigens  die  Aufrichtung  gelagerter  Gräser 


5 

IT 
9' 


F\g.  34.   Der  xtiTür  g«rad«  Halm  ?on  Triticbm  Tulj^r«  bat,  bori- 

xontal  mit  dem  nnteron  Cnd«  in  fenchtea  Sand  p«Bt«ckt.   in  2t 

ätundoD  die  in  d«r  Figoi  dargestpllle  Kr&mmiiiig  im  Gelcake 

ausgeführt. 


gewöhnlich  durch  gleichzeitifie  Krtimnning  in  zwei  oder  einigen  Knoten  vermit- 
telt, und  hilutig  genug  dient  dieses  Mittel  dazu,  niederliegende  Grashalme  in 
verlicale  Stellung  zurückzuführen.  Begreiflicherweise  füllt  der  Krümmungs- 
radius gewühnlich  nicht  so  klein  aus,  wenn  eine  längere  wachsende  Zone  die 
Bewegung  bewerkstelligt,  doch  wird  z.  B.  die  geotropische  Abwartskrilrmtmng 
senkrecht  aufwilrls  gerichleler  WurKclu  in  einem  sehr  scharfen  Bogen  vollfülirt. 
Die  LiJngcndifFerenz  der  concaven  und  convexen  Kante  fällt  natürlich  um 
so  ansehnlicher  aus,  je  weiter  die  Krümmung  fortschreitet  und  je  dicker  das 

•^  Objecl  ist.    Dabei  nimmt  nicht  in  Gelenken,  wohl  aber  in  wachsenden  Organen 

t^   ' ^  ■ 

^' 

1)  Heber  die  göotropischßn  Krümmungen  der  Graskiioten  vgl.  Saclis,   Arbeit,  d.  bot. 

I"     Instituts  in  WürKburg  187«.  Bd.  ^,  p.  S04  ;  de  Vries  ,  UndwirlluschalH.  jHlirb.  1880,   Bd.  9. 

^•p.  473.     Aiialoniisches  ausserdem  bei  Schwt>nclener,   Das  loecban.  I*rincip  im  anatora.  Bau 

I      d.  Monocotyten  1874.  p.  93. 

u  t)  Die  bevorzui^le  geolropisclie  KrUmniungsfähigkßil  an  dun  Slüngelknolon  von  Mercu- 

k      ri«i«9  bemerkte  lionnol,   Nutzen  d.  Blüllcr  I76i,  p   6.H.     Lieber  das  Yeihatten  d.  kiiuti:»n  i'ini- 

^     ger  Pllaiucn  \^\.  de  Vries,  l.  c,  p.  416.    Bei  Wiesner,  Die  helinlrap.  Ersclieiounsen  IS80,  II, 

p.  3i,  sind  auL-b  .Millljcilungeii  über  die  tietiotrupiscbe  EiiipfijidliL-tikeJt  der  Kaoti-n  zu  tindon, 

'  S]  Nacb  Hofmeister  (l»nanzcnzcl!c  1867,   p.  Sfl5;  Dol.  Zig.  1869.   p.  9S;   solleti  ausge- 

r     -«gchsene  Blalt^tiele  des  Epbeus  noch  geotrüpiscki  kriimmungstaiiig  sein,  was  indess  von 

J     Frank  (Bot.  Zig.  tKas,  p.  614)  bestritten  wird.  Ebenso  dürfte  die  Angabe  Hofmeisters   Pilan- 

f      zenzelle,  p.  889;  zu  prüfen  sein,  dass  In  Ulallsliflen  von  Ephfu  »md  in  Wurzeln  von  Ranun- 

i      culus  aquatilis  nacb  deniAuswacbseo  noch  heüotropische  Krümmungen  bervorgeruTeD  werden. 
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die  neutrale  Achse  an  Llnge  za,  und  iivlhRnd  so  bei  Gelenken  dS»  GoaeiTKile 
immer  vevlflnt  wird,  hSn^  es,  ^«ie  Bd.  11.  §  41  und  56  lierTorip^lioben,  y« 
Teffschiedenen  Umstanden,  so  namentlicfa  von  der  mittleni  WadisdnunssebBri^ 
keil,  der  CiQmmungs^rQsse,  der  DidiLe  der  Objeele  ab,  ob  in  waehseBden  Hm- 
len  ^  concav  werdende  Flanke  kOner  oder  linder  wird ,  oder  ihre  Luft 
wlhroid  der  Krllmmang  nidit  ändert. 

Wie  aas  den  ontoi  angeAlhrten  Beobachlnngen  TersdhicdeDer  Fonekr 
hervoi^eht,  wird  bei  der  ^eotropischen  Krflmnmng  in  Gn^nolen  Ae  Ganov- 
seile  immer  TerkOrzt  und  missigere  TerkOnu^  häufiger  bei  geoCropisdwr  «i 
hdiotropisdier  Bengung  in  nicht  za  schnei!  wachsenden  FBamxcnthalcB  heih- 
achtet .  wahrmd  in  schnell  wachsenden  Organen  gewshnlidi  aucb  die  CMioiif> 
Seite  wahrend  der  KrOmmong  verlängert  wird.    Oass  dieses  in  Wnneh  A 
ftegel  zntrifll.  erklan  sich  wohl  auch  ans  der  rerhahnisamlssig  gerii^em  Tv- 
holzong  der  GefitesbOndel.  die  ab  gasare  Gewd»e.  Mfem  sie  die  KrOam 
nicht  Oberhaupt  verhindern .  ein  den  Gelenken  ach  am  so  mehr  annihaais 
Teriahniss  herstellen,  je  ansehnlicher  der  Widerstand  wird,    den  sie  i 
Wachsen  der  activen  Gewd>e  entgegensetzen.^  Die  gieichaeitige  VerUbigam 
von  Concav-  und  Gmvexseite  kann  man  mit  Hofoieisler  *]  demonstriren,  ii 
man  s.  B.  ein  gerades  Stengdattick  mit  seinen  beiden  Enden  anverrflckharirf 
eine  Gias^flalte  befestigt  und  nun  diese  gegen  das  Licht  m-endeC  ^oder  buiiMrtil 
das  Stengelstack  abwärts,  aubtellt  .  In  Folge  hdiotropisdMr  .oder  geotrapiMla; 
Wirkung  hebt  sich  dann  das  Stengelstack  von  der  Plane  ab  and  za  dem  Bi* 
mosste  natUrlich  lüe  dieser  zugewandte  concave  Seile  enlqirecliend  wniiw 

Wie  in  den  Gelenken  kommen  auch  an  Grasknolen  bei  gcnOgender  Ertr 
mung  durch  Compression  der  Gewebe  auf  der  Concavseite  Faltongen  zu  W«^ 
die  auch  an  Stengeln  bei  heliotropischer  oder  geotropisdier  ExUnunong  zuvaki 
in  merkKcfaer  Weise  erzeugt  werden. 

Gegenüber  der  Waofasthumssohnelli^eit  ^eradltnig  f6rtwa<4isender  Oi^ 
wurde  in  allen  Versuchen  eine  entschiedene  Veriangsamung  der  Zuwaefe- 
bewegnn;e  auf  der  infolge  positiver  und  negativer  eeotropiscber  oder  heliotropi- 
scher KrOmmuni:  ooncav  werdenden  Seite  beobachtet.  Xach  den  bishei^ 
Beobachtungen  erfährt  die  wnvexe  F'anke  durchgehends  eine  geringere  ^'ack' 
thumsbeschleunigung.  und  in  manchen  Versuchen  blieb  es  zvreifelhaft.  obflbff* 
haupt  eine  solche  eintrat.  Hiernach  wird  also  in  den  sich  beliotropisch «irr 
geotropisch  krUmmenden  Organen  die  mittlere  Wachsthuiussirfuielligkeit  ^ 
Wachsthum  der  der  neutralen  .\chse  entspr^'henden  Faser  verlangsamt.  Dieis 
Besohat  hat  sich  sowohl  in  den  weiterhin  mitgelbeilten  direden  Meswap» 
ab  auch  aus  dem  Vergleich  der  Zelüange  ergeben .  denn  Sachs  fand  b  ^Mi^, 
pisch  gebeugten  Wurzeln  die  Zellen  der  Conve^s^fite  kaum  länger,  die  der  Ol- 
cavseite  aber  kOner.  ab  in  den  gerade  bleibenden  Zonen  derselben  WaneL 

Aehnlicfae  Verhältnisse  dürften  wohl  für  einzellige Pflanzentbeiie  gell(a>* 
denen  bisher  nicht  näher  geprüft  ist.  w  te  gegenoberder  Wachsthomsscha^i^ 
gerade  bleibender  Objecte  die  Zuw^Krhsbewegung  in  der  ZelLhaat  auf  derCoa^' 
und  Gücav Seite  verändert  wird.    .Vuoh  sind  bisher  keine  einzelligen  «kf  >■* 


<    JtLri>.  f.  «Ljii^  Bot.   t»«3.  Bd.  i.  p.  >«.  —  Zir  Ctemottstratao«  de«  Helt.'^Y-^^ 
«'lTÜ  iraa  «!•.«  GL«s{>U:w  am  b««:«a  di«  Vcri«r*uid  «tae»  ILetefts  bildm  'a^c;««. 
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einer  Zeilkelte  gebildelenObjecte  conslalirt,  deren  in  normaler  Lage  eingesloll- 
tes  Wachsthum  durch  heliolropische  oder  geolropische  Wirkung  nochmals  ver- 
anlasst werden  könnle. 

In  wachsenden  Organen  fillll  die  ansehnlichste  ueolropische  und  heliolropi- 
sche  Krümmungsfishigkeil  vielfaeli  in  die  Zone  der  schnellsten  Zuwachsbewe- 
guug.  So  wurde  es  von  Frank  und  Sachs  für  geolropische  Bewegungen  von 
Wurzeln,  von  Sachs  auch  für  negativ  geolropische  Siengel  gefunden,  ein  gleiches 
Rcsullat  erhielt  ferner  H.  Müller  für  positiv  heliotropisciie  Krümmungen  von 
Stengeln  und  für  negaliv  heliolropische  Bewegungen  der  Wurzeln  von  JMonsteru 
Lennea  und  Chlorophvlum.  Mit  der  Zone  ausgiehigsteu  Wachslhums  fallt  da- 
gegen nicht  der  erst  in  etwas  älteren ,  jedoch  noch  wachsenden  Stengeliheilen 
von  Tropacolum  u.  a.  eintretende  negative  lleliotropismui;  zusammen,  wahrend 
der  positive  Heliolropisinus  dieser  Objecle  in  jungem  und  schnell  wachsendoii 
Partien  ausgeführt  wird').  Auch  lehren  u.  a.  junge  Grashalme,  dass  die  aus- 
I  giehigste  geolropische  Krümmung  nicht  nothwendig  an  das  schnellste  Wachsen 
[  in  normaler  Lage  gekellet  ist,  denn  in  jener  krümmen  sich  zwar  auch  die  noch 
I      wachsenden  Internodien ,  doch  wird  die  ansehnlichste  Bewegung  durch  die  in 

t     bevorzugter  Weise  krümmungsfühigen  Knoten  vermittelt. 
In  den  Stengeln  von  Tropaeolum  u.  s.  w.  sind  somit  nicht  alle  wachsenden 
Partien   an  der  heliolropischon  Beugung   beiheiligt,    wLlhrend   nach  Sachs  in 
Wurzeln  und  StengelD   die   ganze  wachsende  Zone  au  der  KrUmmung  Theil 
nimmt 2;.    Duch  muss  es  immerhin  fraglich  erscheinen,  ob  dieses  allgemein  zu- 
^     trittt,  denn  nach  Wiesner')    gilt  gleiches  auch  hinsichtlich  des  lleliolropismus 
'     der  Stenge!  der  KcimpOanze  von  Erhsc  und  Wicke,  während  Lei  der  gegen  eiü- 
r     seilige  Beleuchtung  sehr  entpfindlichen  Kresse  ältere  noch  waclisende  Stengel- 
j^^heile  nicht  mehr  heliolropisch  empliudlieh  sind.    Allerdings  beugen  sich  auch 
^Betzlere  an  den  normal  aufrecht  sichenden  Pflanzen ,  doch  ist  dieses  Folge  des 
^^von  den  überhangenden  Partien  ausgeübten  mechanischen  Zuges,   denn  diese 
W    alleren  Theile  bleiben  ungekrümait ,   wenn  die  einseitig  beleuchteten  Objecle 
'    um  eine  horizontale  Achse  langsam  rotiren  und  die  einseilige  mechanische  Wir- 

*  kung  damit  eliminirl  wird. 

*  Die  Form  des  Ki'Ummungsbogens  ist  ■lon  verschiedenen  Umständen  abbün- 
If  gig.  die  wir  übrigens  hier  nicht  ausgedehnt  behandeln  können.  Insbesondere 
ll^  fällt  ins  Gewicht,  wenn  wir  von  anderen  äusseren  Eingriffen  absehen,  die  mit 
W  der  KrUmiimng  verilnderliche  Lage  der  Theile  gegen  die  Richtung  von  Licht 
►  oder  Schwerkraft,  das  allmähliche  Erlöschen  des  Wachslhums  in  alteren  Partien 
iF  und  damit  zusanuncnhangcnd  die  Verschiebung  der  Zone  maximalen  Wachs- 
'     thums;  auch  die  Dicke  der  Objecle  hat  Bedeutung,  da,  wenigstens  bei  gleicher 


V~  Vgl.  H.  Müller,  Flora  4876,  p.  98,  u.  die  p.  80.<i  (Bd.  II)  niilgelheilten  Thalsachen. 
Auf  Grund  des  Zusemmenfallens  oder  NichlzuRammetifallens  der  Zone  stärksten  Wachsthums 
rriil  der  ne-gativ  heliolropischen  Krümmung  tiiüchle  H.  Müller  jj.  70  u.  SSj  zwei  Arten  lon  ne- 
galiveni  Heliotropismus  unterscheiden.  .\llerdinßs  ist  jn  die  Besonderheit  dieser  K»Ik>  zu 
beachten,  eine  wirkliche  Trennutig  ist  aber  auf  Grund  der  derzeitigen  Kenntnisse  nicht  gebo- 
ten ,  und  jedenfalls  würde  man  luil  gleichetii  Rechte  den  ('■eolropisnius  der  Grasknoten  und 
der  nur  wührend  des  Wachsthums  zu  Hichtungsbewegungen  befähigten  Organe  auseinander- 
reissen  kimnen. 

4)  Vgl,  unten  p.  813. 

i]  Die  heliotropiächen  Erscheinungen  4878,  I,  p.  57,  u.  t^SO,  II,   p,  6. 


riBpitt«  ttb«r  die  Verticale  hinaos.  weil  einmal  der  durch  gi 
iDÜuciüe  ZusUod  oocb  einige  Zeit  nachwirkt  11.  §  66)  and 
noch  gegen  die  Verticale  tteneigten  Zonen  fortfahren,  »ich 
richten.  Auf  die  Über  die  Verticale  hinaus  geneigte  Spitze  wii^i 
Schwerkraft  in  gerade  umgekehrter  Weise  ein,  und  so  wird  cvrei 
rtlckgiinglge  Bewegung  eintritt,  welche  den  Spiticntbeil  utettr 
gerade  nebtet.  So  kommt  es,  dass  die  stärkste  Krttiunmg  Itfnf 
einer  Zone  zu  finden  und  üxirt  ist,  die  wahrend  derBewvgoag  nieb 
krttmmungsfahigste  war. 

Ist  nicht  die  eanzp  Bewesungszone,  soodem,  wie  an  den  Wu 
Spitze  geotropisrh  sensitiv  lU,  ^  67,,  so  gestalten  sich  allerdings 
nisse  verwickelter,  weil  sicfafdie  von  der  Spitze  auf  dieRrttmmuDg&ioi 
den  Impulse  uud  die  N'ach\>  irkuncen  dieser  combiniren.  doch  entsp 
den  Erfahrungen  von  Sachs  die  endlichen  K.rttniu)uogeD  der  Wurre 
meinen  den  Voraussetzungen,  welche  sich  unter  der  Annahme  ergeb 
ganze  sich  bewegende  Theil  direct  geolropiscb  empfindlich  ist. 

Analoges  gilt  hinsichtlich  der  beliotropischcn  RrüumiungeD^ 
unter  normalen  Verhallnissen,  mit  der  Ablenkung  orlliotroper  Of] 
Verticalen ,  geotropische  Wirkungen  den  heliolrepischen  eDljEegeni 
ist  früher  erwähnt  'II,  p.  307  < ,  dass  an  manchen  gegen  einseiliges  Lic 
empfindlichen  Wurzeln  Heliolropismus  erst  mit  Eliminiruoij;  der  gi 
Riclitkriifl  niichgcwiesen  werden  konnte,  umgekehrt  doniinirl  a| 
lichtempiindlichcn  Pflanzen  vielfach  die  heliotropiscbe Bewegung  d 
die  Wirkung  des  Geolropismtis  zurückgedrängt  wird^).    Uebrigeoj 


t)  Vgl.  Sachs,    Flora  1873,  p.  3i8;  Arbeit  d.  bot.  Instituts  in  Wtirxbai^ 
p.  4St.     leber  Cotyledonen  berichtet  Darwin.   Das  BewegvuigsvennOgeo  d. 
p.  (37  u.  8.  w. 
^^    Sl  Für  den  Fall,  dass  nicht  die  Spitze,  sondern  eine  intercalare  Zi 
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lellotropischen  und  geolropisdieu  Wirkungen  wieder  rUckganfzig  gemacht  wer- 
len.  so  lange  sie  nicht  durch  Wucbsihuni  fixirl  sind,  und  es  ist  leicht  zu.  beob- 
chten.  wie  eben  heliolropisch  gekrUnmite  Slcngeltheile  noch  Aufhebung  der 
»inseitigen  Beleuchtung  sich  wieder  gerade  strecken'}. 

Auf  andere  eingreifende  Facloren,  wie  auf  autonome  Nulalionen ,  auf  die 
lurch  das  Gewicht  (resp.  die  statischen  Momenlc)  der  Pflanzeiifheile  erzielten 
«echanischen  Wirkungen,  gehen  wir  hier  nicl>l  weiter  ein.  Kbenso  lassen  wir 
lier  andere  äussere  Einflösse  ausser  Acht,  die  unter  natürlichen  Verhallnissen 
ft  niilwirke'nd  eingreifen  ;vgl.  II,  §  69  u.  74]. 

Die  Schneliigkeii,  mit  der  eine  geotropische  oder  beliolropische  Bewegung 

jmerklich  und  ausgeführt  wird,  schwankt  nach  den  spezifischen  Eigenschaften 

ler  Objecte  innerhalb  weiter  Grenzen.   In  Versuchen  von  Sachs"^)  wurden  u.a. 

I horizontal  gelegte  dünnere  Stengel  in  3 — 5  Stunden,  dickere  Stengel  in  24 — 36 
Btunden  geotropisch  aufgerichtet,  und  die  Spitze  des  hypocolovlen  Gliedes  von 
Beta  vulgaris  durchlief  in  einem  Experimente  Darwin's')  unter  gleichen  Um- 
bänden einen  Winkel  von  109  Grad  in  3  Sld.  8  Min.  Uen  Anfang  heliotropi- 
scher Bewegung  konnte  Darwin  ^i  bei  niikrometrischer  Messung  an  den  übrigens 
^^empfindlichen  Coljledonen  von  Phalaris  canariensis  4 — i3  Minuten  nach  Beginn 
^Bkr  einseitigen  Beleuchtung  beobachten.  Die  Bewegungsschnelligkeit  steigert 
^Sieh  dann  bis  zu  einem  Maximum ,   um  weiterhin   wieder  abzunehmen^).    Hei 

Ichneller  heitot ropisclicr  oder  geolropischer  Be\\pgung  rückt  wohl  dieSpitzedes 
fflanzenthetls  ziemlich  geradlinig  fort,  während  bei  langsamerer  Bewegung 
^e  gekrUmmte  Linie  von  der  Splisse  beschrieben  wird  und  ein  mehr  oder  we- 
liger  ruCkweises  Vorgehen  zu  bemerken  isl^]. 
Geotroplsmns.  Die  Zuwaehsbewegung;  sich  geotropisch  krlimmonder  uod  vertikal 
abwärts  wat-hsender  Wurzeln  wurde  vergleichend  von  Sachs  ^  sludirt.  Nochdem  auf  Wur- 
zeln Marken  von  je  2  mm  Enir<;rnun{;  aufgetragen  waren,  wurden  zwei  gleicliartige  Wur- 
zeln hinter  einer  dünnen  rilimmerwand  in  lockere  Erde  gehrBcht,  Die  eine  Wurzel  befand 
sich  in  Nonnalslellung  ,  die  andere  war  hortzonlDl  oder  vertical  aufwärts  jjerichtcl.  Nach 
.  ^  der  geotropiscben  Krümmung  wurden  Krümmungsradius  und  Bogenlängen  mit  Hülfe  eines 
*  '  Glimmerplättehens  mil  eingeritzler  Kreistheilung  gemessen  und  hereebnel  (vgl.  II  ,  p,  881. 
M^  In  einem  Versuch  uiit  Vieia  faha  hatte  u.  a.  die  zum  Vergleich  dienende,  normal  siehende 
ÜB  Wurzel  in  U  Stunden  in  den  4  vorderen  Zonen  (=  8  mmj  einen  Zuwachs  von  11t, fi  mm 
^Zm  aufzuweiiien.  Die  horizontal  gelegte  Wurzel  bildete  einen  kreisförmigen  Bogen  von  195 
.  Grad,  und  die  *  vorderen  Zonen  waren  auf  der  convexen  Seile  um  10,8  mm  .  Buf  der  con- 
caven  Seile  utn  6,1  mm  verlängert,  woraus  siel)  ein  Zuwuchs  der  Miltethnie  von  8,4  mm 


i 


11  Derartige  Beobachtungen  schon  bei  Ilonnet ,  Nutzen  d.  Blatter  176ä,  p.  170;  Dulro- 
et,  Memoires.  Brüssel  1837,  p.  320  ,  Payer,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  184^,  III  96r.,  Bd. 3, 
98,  für  Wurzeln;  H.  Mtiller,  1.  c.,  p.  91  ;  Darwin,  Bewe^jungsvermügen  d.  Pflanzen  1881, 
596. 

S)  Flora  1879,  p.  3i7.  3)  Bewegungsvermögen  d.  Ptlanzen  1881,  p.  48«. 

4)  L.  c,  p.  394.  —  Sehr  schnell  reagiren  auch  manctie  t^elenke  gegen  einseiliges  Licht, 
B.  die  von  Lourea  vespertilloni»  (PfefTer,  Period.  Bewegungen  1875,  p.  «3  u.  144). 

5)  H.  Müller,  Flora  1878,  p.  88.  Den  mit  der  Bewegung  verknüpfleji  Stellungsänderun- 
D  gegen  das  einfallende  Lichl  wurde  iu  diesen  Versuchen  keine  Rechnung  getragen.  Dage- 
n  sorgte  Wiesner  (Die  heliotrop.  Erscheinungen   1878.  I,  p.  68;  dafür,   dass  die  Strahlen 

iwtthrend  möglichst  üenkrecht  gegen  die  Coucavittit  de»  Cogens  fielen,  erhielt  übrigens  ein 
«entlieh  gleiches  Resultat  wie  K.  .Müller. 

6)  Darwin,  1.  C,  p.  35»  u.  434. 

7)  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1878.  Bd.  1,  p.  4J8. 
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wachsenden  Zonen  »n  der  Krümmung  Theil,  doch  mag  für  concrete  Fälle  auch  Franks  An- 
nahme richtig  sein,  nach  der  in  den  nur  in  geringerem  Grade  wachsendea  Zonen  keine 
Krümmung  eintritt. 

r  An  sich  gcotropisch  krümmenden  Stengeltheilen,  namentlich  an  dickeren  Blüthensten- 
"iceln  ,  niaass  Sachs'-']  die  Zuwachsbewegung  auf  der  concaven  und  convexen  Seite  durch 
Anlegen  einer  auf  Papier  gedruckten  Miüimeterlhcilung.  Auf  diesem  Wege  wurde  das  schon 
oben  milgetheilte  Resultat  gewonnen.  Verkürzung  der  concaven  Seile ,  die  übrigens  meist 
weniger  als  i  Proc.  betrug,  wurde  namentlich  in  langsamer  wachsenden  älteren  Theilen 
beobachtet  und  trat  entweder  bald  nach  begonnener  Kriimitning  oder  auch  später  ein, 
lachdem  zuvor  die  Concav.seite  eine  geringe  Verlängerung  erfahren  hätte.  An  den  unter- 
chlen  Objeclen  fand  Sachs  die  ganze  wachsende  Regiou ,  iiBtürliok  in  sehr  ungleichem 
>rade,  an  der  krüiuDiung  betheiligL 

Ein  Übereinstimmendes  Kesultat  Lieferten  auch  von  Sachs 3)  ausgeführte  Versuche,  in 
lenen  die  LöngcndifTercnzen  jsolirter  Utn«len-  und  Murkslreifen  aus  geraden  und  geotro- 
isch  gekrümmteti  islengellheilen  verglichen  wurden.  Als  eine  Folge  des  beschleunigten 
^achsthums  erwies  aich  ein  der  Conve\si'ite  entnuniroener  Hindenstrcif  lünger,  als  ein 
tindcnsircif,  der  einem  sonst  gleichartigen,  jedoch  in  verlicaler  Stellung  gebliebenen  Sten- 
jel  enlnomnicn  war,  wiihrend  ein  von  der  langsamer  gewachsenen  Concavseile  slaramen- 
1er  nindenstreif  kürzer  war.  Auch  ist  leicht  einzusehen,  warum  der  LUngcnunterschied 
tischen  isolirlen  Kinde-  und  Markslreifeii  des  gekrümmten  Sprosses,  gegenüber  dem  un- 
rgekrümmteu  Spross  ,  für  die  Rinde  der  Convexscile  verringert ,  für  diu  Hinde  der  Concav- 
Site  vergrossert  war. 

Sehr  ansehnlich  und  öfters  mit  starker  Fallenbildung  verknüpft  ist  die  Verkürzung  der 
«oncavseite  in  den  geotropisch  sich  oufwörls  krünitiicndcn  Knoten.  In  den  freilieb  dicken 
Üioten  von  Ciaquahliiioniais  fand  u.  a.  Sachs*;  die  Oberseite  während  der  Ktüaimung  von 
,9  mm  auf  3,5  mm  verkürzt  und  zugleich  die  Unterseite  von  4,1  mm  auf  9,0  nvm  verlftn- 
Uebrigens  ist  auch  ein  Versuch  angeführt,  in  dem  die  Oberseile  wahrend  der  Krüm- 
lung  gleiche  LHnge  bewahrte.  Werden  die  gekrümmten  Knuten  umgekehrt ,  so  strecke» 
dieselben  wieder  gerade,  ihre  fernere  geotropisclic  Krümmungsföhigkeil  ist  aber  damit 
brloschen,  da  sie  eben  nur  begrenzt  sich  zu  verlttugern  vermögen,  übrigens  aucli  mit  dem 
lltcr  ihre  WachstUumsfähigkeit  verlieren. 

Auch  in  den  tlnisknoten  lindel  Sachs  die  Verlängerung  der  Convexseite  allein  durch 
Jellslreckuna  veniiitlelt  und,  wie  auch  in  Gelenken,  können  diese  sich  verlängernden  Zel- 
«n  radialem  Durchmesser  abnehmen,  wtihrend  die  comprimirt  werdenden  Zellen  der 
jncaven  Seile  daran  gewinnen.  Analoge  Gründe  führen  wohl  auch  herbei,  dass  ohne  eine 
Verkürzung  der  Concuvseile  die  Zellen  dieser  nach  Sachs'',  an  gekrümmten  Wurzeln  vim 
ricla  faba  und  Aesculus  hippocastamitn  In  radialer  Richtung  einen  etwas  grösseren  Durcb- 
lesser  besitzen  ,  als  die  Zellen  der  Convexseite.  Uebrigens  soll  nach  Cisielskl**)  auch  das 
Jmgekehrte  vorkommen  ,  und  als  endlicher  Kifolg  der  in  der  Conve.\seile  energischer  thü- 
^en  Wachsthumskrüfte  ist  solches  immerhin  denkbar.  Ein  Erfolg  dieses  gesteigerten 
rachstbumsbestrebcns  ist  es  ja  auch,  wenn  an  horizontal  gelegten,  aber  gewaltsam  an  der 
JUgimg  gehinderten  Grasknolen  die  Lnlerseito  durch  VVachsthum  wulslartig  anscliwillf), 
HellotropiHinns.  Dass  positiv  hctialropische  Kriimmungen  in  der  wachsenden  Region 
sgetührl  werden,  wurde  von  Sachs*)  hervorgehnbcn.  H  Müller  constatirte  dann"*.!  ira 
Ittheren ,  dass  die  ansehnlichste  positiv  heltotropische  Beugung  mit  der  Zone  stärksten 


lus« 


4)   L.  c,  p.  440,  4S4,  6tl.  —  Aehnliche  Resultate  liefertea  auch  die  Versuche  von  N.  J. 
lüller,  Bot.  Ztg.  t8G9,  p.  390,  u.  Cisielski,  I.  c,  p.  4. 

i,  Flora  1S73,  p.  3i4. 
3)  Arbeil.  d,  bot.  Instiluts  in  Würzburg   t872,  Bd.  f,  p.  193.  —  Aehnliche  Resultate 
)n  bei  Sachs,  Experimentalphyslol.  i8G5,  p.  507,     Vgl,  auch  Frank,  l.  c  p,  67. 

4)  Arbeit,  d,  bot,  Instiluts  in  Würzburg  4872,  Bd.  4,  p.  2U6. 

5)  L.  C,  p.  46i  u.  4  6». 

4)  Cohn's  Beitrüge  zur  Biologie  1873,   Bd.  3,  Heft  i,  p.  18. 

7)  De  Vries.  Landwirlhschaftl.  Jahrb.  »»80,  Bd.  9,  p.  4si. 

8)  ExperJmenlalphA/siol.  tS«S,  p.  41.  9]  Flora  1876,  p.  69  u.  9«. 


ii6 


KapUd  TU. 


WadüUmait  nHnunrafiUlt  and  äbr%co8 ,  wie  beim  Geotropisauu  ,  das  Wad 
Conavteite  jedimfiUs  gehemmt  wird.  Gegeoiiber  dem  mittlereo  "Wut  liillw  i 
ZavadidMwegnng  der  Convexseite  bescUeonigt  zu  werdeo ,  docb  bat  Milkr  i 
nicht  endgOltig  entschiedeo.  Zum  Belege  gebe  ich  hier  den  von  H.  Möller  mi 
Venach  mit  Vaieriuia  officinalis.  Ein  ebgefchBiltener  Stengel  dieoer  PSoBae  an 
Tatchmnitim  in  >•  nui  lange  Zonen  getheilt  and  dann  einseitig  hHeochieL  Im 
aiad  die  nach  S  Standen  aaf  Lichtaeile  and  Scliatteaseite  gemesacaen  Za«achae  t 
einander  folgenden  Zonen  mitgetheilt,  and  aus  den  angeführten  W«rtbea  ist  i 
dass  da,  wodieLlngendifTerenz  zwischen  Concav-  and  Convexseite  am  yrtwlm, 
tropische  Krflmmang  also  am  ansehnlichstea  war,  die  grtfsste  mittlere  Wachatki 
Ugkeit  sich  betand. 
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Die  analogen  Resultate,  weiche  H.  Mttller  mit  daa  negativ  beUotropiSGiMD'Wi 
Moastera  Lennea  aod  driorophytttm  erhielt ,  sind  von  demselbeB  nicht  nlhor  ■ 
Dieses  UbereiBStimmende  Verhalten  positiv  and  negativ  heiiotropiselicrOr^gaiie  ist 
halb  beachtenswerth,  weil  Iwi  negativem  Ueliotropismas  gerade  dosWachsthomi 
tenseite  geliemmt  wird,  allseitige  Beleuchtung  in  gleiclier  Weise  eine  Retaidirai 
wacbsbewegung  in. positiv  und  negativ  beliolropiscbea  Organen  bewirkt  (vgl.  II,  | 


Die  Vertheilang  der  Zawachsbewegang  in  der  Krimmimgszone 

§  65.  Die  heliotropiscben  und  geotropischen  Bewegungen  sind  d 
auslösende  Wirkung  von  Licht  oder  Schwerkraft  nur  veranlasst ,  wen! 
durch  diejenigen  mechanischen  Mittel  ausgeführt ,  welche  Überhaupt  zu 
lung  von  Wacbsthums.  resp.  Dehnuogsleistungen  in  der  Pflanze  dieneD 
ausgelosten  Arbeitskräfte  reichen  aber  nicht  nur  aus,  die  in  der  Beweg 
thige  innere,  sondern  auch  noch  eine  erhebliche  äussere  Arbelt  zu  leistet 
der  sich  geolropisch  aufwärts  krUmmende  Blttthenschaft,  Grashalm  u.  s. 
dabei  die  oft  eriiebliche  Last  der  obertialb  der  Bewegungszone  liegende) 
und  ein  sehr  ansehnlicher  Gegendruck  ist  nöthig,  um  die  angestrebte  Ert 
zu  verhindern.  Ebenso  verhält  sich  auch  die  Wurzel ,  die  durch  entsp 
des  actives  Wachsthum  sich  krfimmt.  keineswegs  aber  sich  positiv  geo 
bewegt,  weil,  wie  Hofmeister  annahm,  das  von  dem  Gewicht  des  Spiti 
herrührende  statische  Moment  die  Bewegungszone  wie  eine  plastisch 
l>eugt  und  hierdurch  Wachsthum  in  derselben  hervorruft. 

Die  geotropische  oder  heliotropische  Bewegung  vermittelnden  Arbei 
werden  auch  ausgelöst .  wenn  die  Ausftthrung  der  Bewegung  mecfaao 
hemmt  ist,  und  geben  sich  dann  als  Druck  gegen  die  Widerlege  zu  eii 


Ans  der  tnr  Hemmung  der  Beweciung  nöthigen  Kraft  lässl  sich  die  Intensität 
der  ausgelösten  Betriebskrafl  annähernd  bemessen').  Mit  Beseiligiing  der 
äusseren  Hemmung  wird  dann  die  in  Folge  des  indiioirten  Zustande  angestrebte 
potentielle)  Bewegung  in  Aclion  gesetzt,  und  besonders  schneH  krümmt  sich 
unter  solchen  Umstanden  ein  Gelenk  von  Phaseolus  u.  s.  w. ,  in  dem  nur  elasti- 
sche Dehnung  zn  Wege  kommt,  doch  auch  in  horixontaler  Lage  festgehaltene 
Stengelthejle  führen  n.)eh  der  Befreiung  in  Folge  der  angehäuften  Spannungen 
sogleich  eine  gewisse  und  zuweilen  ansehnliche  Bewegung  aus,  um  dann  noch 
weiterhin  sieh  relativ  schnell  geotropisch  zu  bewegen '). 

Die  Ihntsclcbllche  geolropische  oder  heliolropische  Krümmung  ergibt  sich 
aber  als  Resultat  aus  den  Wachsthums-,  resp.  Dehnungsbeslrebungen  acliver 
Gewebe  und  den  diesen  entgegentretenden  Widerstünden.  Ohne  Rücksicht- 
nahme auf  einzelMge  Objecte  und  die  innerhal!»  der  Zeilen  sich  abspielenden 
Vorgänge  soll  an  dieser  Stelle  nur  im  Allgemeinen  in  Erwägung  gezogen  wer- 
den ,  welche  Gewebeetemenle  aetiv  in  heliotropische  und  geotropische  Be- 
ivegungen  eingreifen.  Diese  entstehen  in  Gewebemmplexen  in  erster  Linie 
durch  den  Antagonismus  der  vereinigten  Elenienle,  und  eines  activen  KrUni- 
mungsstrebens  in  der  einzelnen  Zelle  bedarf  es  nicht,  obgleich  wohl  möglich, 
jedoch  noch  nicht  enlscbieden  ist ,  dass  auch  in  den  einzelnen  activen  Zellen, 
Mnalog  wie  in  einteiligen Objecten,  eine  geotropische  oder  heliolropische  KrOra- 
mung  angestrebt  wird  *).  Wird  aber  durch  das  ungleiche  Verlilngerungsstreben 
anlagonistischer  Gewebe  eine  Bewegung  erzielt,  so  werden  natürlich  auch  pas- 
sive, d.  h.  von  der  auslösenden  Wirkung  des  Lichts  oder  der  Schwerkraft  nicht 
direct  bertthrle  Elemente  mit  gekrümmt,  und  soTeru  diese  wachslhumsfilhig 
ilnd.  können  auch  sie  in  Folge  der  mechanischen  Dehnung  wachsen.  Das  thal- 
sfichliche  Waclisthum  kennzeichnet  also  ein  Gewelie  noch  nicht  als  activ  an  der 
Bewegung  betheiligt,  das  l'nlerbloiben  dieser  schliessl  aber  die  Existenz  von 
ti'ümmungsbeslrebungen  nicht  aus,  die  bei  richtiger  Vertheilung  genügend 
viderstandsfahiger  Elemente  nicht  zur  Ausführung  konimen  können. 

Innctiv  in  dem  bezeichneten  Sinne  sind  jedenfalls  lodle  Elenientarorgane, 
tJch  wird  dem  centralen  GefiSssbUndel  in  den  Bewegungsgelenken  von  Legu- 
tiinosen  sicher  keiue  aclive  Rolle  zufallen,  die  wohl  der  Regel  nach  den  Gefass- 
»fhfjdeln ,  wenigstens  den  verholzteren  Elementen  dieser  abgehen  mag.  Die 
;enatiePr{icisirung  der  thatsilchlich  activen  Elemente  ist  aber  keineswegs  leicht. 
)eiin  die  Erfahrungen  an  isolirten  oder  gespaltenen  Theilen  sind,  namentlich 
lei  negativem  Resultate,  nicht  ohne  weiteres  beweisend,  da  die  Auslösung  von 
tiner  mit  der  Trennung  aufgehobenen  Wechselbeziehung  abhUngen  kann,  wie 


4)  Vgl.  ffeffer,  Period.  Bewegungen  1B7B,  p.  97  u.  U*.  Ebenso  bednrfes  ja  einer  ge- 
»FisseD  Kluft ,  um  die  in  Folge  eiaos  Reizes  Biigestrebtu  Bewegung  im  Gelenke  von  Miniosa 
»udica  aufzuliaUi-n. 

t)  Snchs,  Flora  1873,  p.  204  ;  de  Vries,  Sur  1.  causes  d.  mouvetn.  Buxutoiiiques  18»0, 
^,  14,  Separatfibz.  aus  .Archiv.  Neerlandaises,  Bd.  iS.  Des  Verhaltens  der  IJiasknolen  Ist  II, 
SOS  erwfÜiTit.     Ucber  Nacliwirkung  vi"!.  II,  §  68. 

8)  Nur  rn  diesem  Sinne  habe  ich  Osrnot.  Unters.  «877,  p.  a08)  den  Heliolropisoins  und 
»eotroplsmus  der  Zcilt"  dem  der  Gewcbf  gegenübergcslelM  ,  und  sicher  isl  duch  jc-denfBlIs, 
las«  auch  ohne  KriJmmuinj>bestrcben  der  einzelnen  Zellen  in  Geweben  eine  Krümiimngs- 
lewegung  erzielt  werden  kann. 
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«s  an  Organen  lotrifffc ,  deren  Spitze  allein  heliotropiach  imd  gealra|iii 
•itiv  ist  (II,  §  67).  Anch  die  Gewebespannung  in  gekrammten  Or§a 
nioht  unbedingten  Aufsciiluss,  da  ein  positiv  gespannte-  Theil  niebl  noA 
heüotropisch  oder  geotropisdi  afficirt  sein  muss,  solches  aber  inmeilün 
negativ  gespannten  Geweben  der  Fall  sein  kann. 

Nach  den  bidierigenErbhrungen  dürften  besonders  activ  puenckji 
Elemente  sein,  und  unter  diesen  adieinen ,  nach  den  Yersodieii  mH  c 
Markgewebe  tn  nrtbeilen,  üeliolropismus  und  Geotropismus  in  höheroi 
Veränderungen  in  den  nach  der  Peripherie  zu  gerflckten ,  als  in  den 
gelegenen  Partien  hervorzamfen.  Eine  solche  Anordnung  bietet  aber  h 
lidi  der  Bewegungsmechanik  thats&chlich  Yortheile,  da  mit  Entfemong 
Mittellinie  die  Gewebestreifen  bei  longitudinaler  Ausdehnung,  resp.Teri 
an  einem  längeren  Hd>elann  (dem  Radius  des  Stengelquersciinitls)  m 
und  so  ein  anaehnlicberes  statisches  Iforoent  erzirieo.  Der  EfMdenni! 
scheint  nbrigens  der  Regel  nach  eine  active  ThStigkeit  in  hdiotropiscl 
geotropisehen  Bewegungen  nicht  zuzufallen.  Dabei  kann  aber  selbst 
actives  Hark  (oder  anderes  inactives  Geweb^  die  Ausgiebigkeit  der  hell 
sehen  oder  geotropisehen  Bewegung  verstärken.  Denn  wie  an  einem  Sc 
dessen  Langshxlflen  aus  ungleich  dehnbarer  Wandung  bestehen ,  nat  t 
dem  Druck  des  in  den  Hohlraum  eingepresslen  Wassers  die  Beogang  la 
wird  im  Allgemeinen  auch  das  positiv  gespannte  Xuk  'Wadhsthuai 
Dehnungsdifferenzen  der  umgebenden  Gew^M  verstärken. 

Für  den  Mangel  eines  activen  Krflmmungsbestrebens  in  dem  Mark 
die  Beobachtung  von  Sachs*'  an  Ma^rismen,  die.  nadidemsie  von  allem 
den  Gewebe  befreit  und  durch  Einlegen  in  Wasser  tnrgescent  gemadtf  ^ 
waren ,  weder  in  feuchter  Luft  noch  im  Wasser  eine  geotropiscfae  Krfli 
ausführlen.  Ein  gleiches  Verhalten  fond  de  Vries^  für  den  von  seiner! 
düng  befreiten  ceatraien  Theit  des  Grasknotens.  Femer  beobachtete  f 
eine  vellice  Geradstreokun^  des  ans  einem  geotropisch  gekrOmmten  i 
von  Nieoiiana  tabacum  isolirten  Maries,  und  wenn  in  anderen  VersudM 
erhebliche  krümmung  lurückblieb.  so  würtle  diese  als  Erfolg  eines  durc 
gung  enieiten  Wachsthums  verständlich  sein. 

Schneidet  man  aus  Stengeln ^  oder  Wurzeln^  mediane  Läi^sl« 
und  stellt  lUese  in  horizontaler  Lage  so.  dass  die  Schnittfläche  vertical  st 
folgen  jetzt  von  oben  nach  unten  Epidermis.  Rinde  u.  s.  w. ,  vrie  ind 
tactenPflanientheil.  und  in  ana Wem  Sinn  ^ie  in  diesem  wiprden  auchdi 
tropischen  Krttmmuni^en  ausfeführt.  Dreht  man  aber  eine  Slengellaoie 
um  ihre  Längsachse,  so  dass  die  Sohnindäche  nun  horizontal  liegt,  so  ir 
^erin^e.  luweiien  auch  £ar  keine  feotropische  ErOmmung  ein. 

Wird  ein  Sten^iel  durvh  einen  Median$rhnitt  in  zwei  LSngsbilften  j 
ten.  Ä»  liefen  nunmehr  dorsiTentra^e  Gebilde  vor.  an  denen  die  um 
Wach$ihunisf:tbi£keit  der  SohnitnuiL'^he   und  der  Epidermis  ins  Gevich 

•    tV^ri  «>r».  j«,  »»♦.  i    Uiim.nt-itfiüÄL  i*Lzt<.  ««.»».  Bd.  S.  p.  4SI. 

I»».  ^  7*. 

»    S»c^  Fjorn  «S~»,  r.  »»I, 

>    Sfcrhs.  .irt*;:   d.  K..:.  I&s::tsK>  ;s  W-^nSsTS  »ST*.  Bd.  I.   p,  ^-j^^ 
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g^gespaltene  Grasktioten  krümmen  slt-h  der  nur  sehr  geringen  Gewebe- 

spanaunji  halher  fast  gar  nicljl,  und  »HL-h  detn  Horizontallegen  IriU  negativ  geo- 

Iropische  KrUmmung  ein,   gleichviel  ob  die  Schnittfläche  erdwarls  oder  zenilh- 

I   wärts  gewandt  isl';.    Andere  Stengel  krdmmen  sich  freilich  nach  dem  Spalten 

in  Folge  der  Gevvebes|janniing  nach  Aussen  concav,  doch  ist  an  den  horizonlal 

I  liegenden  Objecten  gleichfalls  negativ  geotropiscbe  Wirkung  zu  bemerk L-n .  so 

,  dass  an  dem  einen  Stücke,  dessen  Schnilltlachc  erdwärts  schaut,  die  Epidermis 

I   (Oberseite)  langsamer  wächst ,  als  an  dem  anderen  Sttlcke,  dessen  Epidermis 

die  Unterseite  bildet^]. 
I  In  Wurzeln  überwiegt  die  WachslhumsfuLigkeil   des   den  Gefassbündel- 

I  cylinder  umgebenden  Gewebes  derartig,  dass,  sofern  nicht  mechanische  Uera- 
i  mungen  onlgegenlreten ,  in  jeder  Lage  eine  nach  der  Sehniltllilche  concave 
,  Krümmung  eintritt,  die  allmählich  den  {zespaltenen  Theil  t^ünzlich  zuiilck- 
I  krümmt.  Wird  «lie  Wurzel  von  der  Spitze  aus  durch  einen  medianen  LiJngs- 
.  schnitt  auf  eine  Strecke  weit  in  zwei  aufeinunderliegende  Hälften  gespalten 
f  und  dann  so  aufgestellt,  dass  die  Schnitlfliiclie  horizontal  liegt,  so  krümmt  sich 
die  gespaltene  wie  die  intacte  Wurzel  ahwHrls,  die  Verlangsamung  des  W^ach- 
-sens  auf  der  Concavscite  wird  aber  dadurch  bemerklich,  dass  die  erdwfiris  ge- 
,  wandte  Hälfte  kürzer  bleibt  als  die  zenithwfirts  gewandte  Hülfte^). 

Nach  diesen  lürfahrungen  an  gespaltenen  Objeclon  dürften  die  Gewebe  der 
coneaven  und  convcxen  Seite  gleichzeitig  geotropisch  (oder  heiiotropisch;  affi- 
cirt  werden,  und  dieses  ist  an  unverletzten  Bewegungsgelenken  bestimmt  lu 
erweisen.    Wenn  nümlich  nach  Unikehrung  einer  Bohnenpflanze  eine  sehr  an- 
sehnliche geotropisclie  KrUnnnung  in  dem  Blaltgelenke  ausgeführt  wird,    bleibt 
die  Biepungsfestigkeil   im  Gelenke  unverändert.    Das  ist  aber  nur  möglich,   in- 
'  dem  die  nun  zenilhwiirts  gewandte  Gelenkhlllfle  an  Expau.sionsknifl  verliert, 
Während  diese  in  der  erdwärts  gewandten  Hälfte  zunimmt.    Denn  <la  die  durch 
den  Geotropismus  ausgelöste   Expimsionskraft ,  mit  der  das  an  der  Bewegung 
gehemmte  Gelenk  seine  Aufwärtskrümmunji  auszuführen  bestrebt  ist,  1,1  bis  i 
.Atmosphären  erreicht,  müsste  die  Biegungsfestigkeil  jedenfalls  in  merklicher 
Weise  sich  ändern  ,  wenn  in  nur  einer  Gelenkhülfte  eine  Aenderuns  der  Aus- 
debnunyskrafL  einträte^).    Auch  haben  von  Dr,  Hilburg  ausgeführte  plasmoly- 
Cische  Versuche  gezeigt,   dass  in  der  That  die  osmotische  Leistung  in  den  Zel- 
len der  concav  werdenden  Seite  abninimt,   in  den  Zellen  der  antagonistischen 
telenkhiilfte  aber  zunimmt,  während  Bohnengelenke  eine  geolropische  Bewe- 
WuDg  ausfuhren    vgl.  II,  §  66). 

*■  Nach  Obigem  dürfte  wohl  in  unverletzten  Pflanzentheilen  die  Wachsthums- 

^bätigkeit  in  den  Geweben  der  convex  werdenden  Hälfte  gesteigert,  der  con- 


4)  Flora  187a,  p.  330.     Ausfülirlictieres  bei  de  Vries,  1,  c,  p.  483.  —  Auch  aus  Stielen 
^voD  Hutpilzen  entnommene  LameJIi'ii  sin.d  in  solctieni  Sionc  negativ  geotropi.sch  (Hofmeister, 
labrb.  f.  wiss.  Bot.  »963,  Bil.  3,  p.  93). 

t'      V  Sachs,  Flora  1873,  p.  330. 
[     8)  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  187S,  Bd.  i ,  p.  470.     Die  bezüglichen 
obaehtungen  von  Fi-aiik  und  Cistelski  .sind  hier  cilirl  und  ist  ebenso  gezeigt ,   dass  an  den 
von  ihrem  Gegenpart  befreiten  Tbcilhalftcn  positiv  geolropische  Wirliungen  zurfiellung  Iii>n>- 
Mil  Rücksichliialime  auf  die  Beschränkung  der  geolropi sehen  Empfindlichkeit  auf  die 
furzelspilit«'  isl  übrigens  dieser  Gegenstand  noch  nicht  unlprsmrhl. 
*)   l'fctTer,  I^eriodische  Bewegungen  1873,  p.  HO  u.  145. 
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eav  werdefid^n  Hälfte  verlangsamt  v^erden.    Aus  der  (h.i(«^ratirneo 
bewcfone  der  antn^Kooistisc^en  Finnken  in  intacten  Objecten  kann  ei 
Scihlass  oieht  ohne  Weiteres  abgeleitet  werden.     Zudem   h«<iarf  die 
samoiig  der   Wachst bum^scboelligkeit   der  MitteHinie    Doch    ihre   El 
IMyrigeoft  muss  die  Ursache  hierfür  nicht  Dothwendig  tn  einer  Ober 
bemtneaden  geotropischen  Bceinflusrnntj  »f  vseite  liefen.    Ist 

nHbme  richtig,  dann  dürfte  wohl  die  geotro^  Wirkung  rn  einem  i 

artigen  Zellen  gebildeten  Gewebe  erzielen,  dass  die  den  Zellen  direet 
Wachsthuui&beslrebungen  fUr  jede  folgende,  sonst  gleichworthige  Zeill 
wird,  wenn  man  in  Richtung  eines  Qaerscbniltes  von  der  roncj»v  w 
zo  der  conre»  werdenden  Seile  übergeht  •' . 

Näheren  Aufschlu&s  über  den  Zu^mmenhaDg  rwi^chen  Wadksthnmsdkll 
feolro{iiä«hcr  oder  heliotropischrr  lle^egung  l>ab«n  DameaUich  die  windhlilmll  ( 
beileo  von  Sachs,  ferner  die  tnlersuchungen  von  Frank,  Hofmetst^r,  de  Vries, 
gebrvcbl.    AU  durch  Wacl4»liiuBi>vorgange  en4ell<«  krnmni'msf.'n  sind  bcsTriOic 

G. 

Au 

de*  W,,.  h-,  11^  Ju; 

ein  pti«6tve!s ! 
plaslische  M 
nach  abv^ar - 
hat  diese  Au!      - 

Ab^IrtAkrümmangder  Warsein  der 

glich,  welche  an  einer  Siegellack  sla  nse  eini 

dte»e  in  horiiooLaler  Lage  >  ler^ 

Ende  durch  ErwSrmen  erv    .  „.  „nd. 

indes«  durch  Frank«   o.  a.  Korscher  mit 

denz  dargethan,  dass  diese  Theorie  irrig;  I 

t*  eine«  weiteren  Bkigelieos  auf  die««! 

weniger,  al«  elaii?«»  '"^'^^^h  »u  erwfthaea 

Sachen  deren  Uni  t    sofort  darl 

Wund  krümmt  >i^..  ..a..Micb  oiiterbcbH 

abwärts  nnd  vermag  hierbei  eine  im  Verbfillnis^  zu  dem  GcA^icht  der  Warrelspfl 

liehe  Last  ^-or  sich  herzuschieben,  "»»hrend  nach  Hofmeister'«  Theorie  die  pla: 

zel  durch  eine  solche  nach  Aufwart«  gekrümmt  ««rden  miisste.     Enlsclteidende 

dieser  Art  sind  schon  von  Johnson^;,  femer  von  Fiank^      ^'     '     :'.,  \luHer'), 

gesitellt  worden. 

Zur  AosfUhrung  von  Johnso>n's  Versuch  kann  man  «i^-n   iji>$  iq  pig  j^  ^ 


1  '.le  voa. 
'iuge»e4keit,  da 
•irzf»!  vertTiL'pe  dt 


Rt-  3«. 


tj  Vgl.  auch  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  MJ. 

1}  Philusophical  Transaclions  <806,  I,  p.  tO(.  Auch  Bazio  scheint  nacli  dri 
thihamers  Naturgesch.  d,  Diome  I76S,  II.  p.  19*)  eine  ttfanliche  Erklärung  «icKi 
sucht  <u  haben. 

i;  Jahrb.  f.  v\ss.  Bot.  4S6t,  Bd.  S,  p.  tOi.     Auch  die  ferneren  Versacfa«  Bl 
(Bot.  Klg.  486S.  p.  278,  u.  t8<9,  p.  37   sind  nicht  geeignet,   seine  Theorie 
gend  widerlegenden  Thalsachen  zu  slUlzen.  —  Wigaad's  Ansicht  (Botan.  toi 
dass  die  .Miw (Iriskrümmung  der  WuitcI  durch  aekartigo  Erweiterung  der 
wandten  Zeilen  zu  Stande  komme,  ist,  wie  schon  Hofmeister  tJahrb.  f.  wri^. 
bemerkte,  unhnltbar. 

t!  BeitrttKe  zur  PftanienphyBioi.  tSCS.  p.  t« 

ft^  Linnaea  IH3«,  t.iteniturbericht  p.  <48.  «)  L.  c,  p.  t&. 

7|  Bot,  Ztg.  I»-|.  p.  7t«. 

S)  Arbeil.  d.  bot.  histiluls  tn  Wursburg  I87S.  Bd.  I,  p.  iso. 
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Äppsrsies  bedienen.  In  dem  mit  Wasser  gefüllten  Gla^ftlss  a  ist  die  Keimptliuize  r  an 
einem  einijeidetiimicii  kork  l>  befestigt.  Die  Wurzelspitze  ist  in  aus  Wachs  gerertigtcs  und 
zum  Zweck  des  Liitersirikens  mit  einem  Slückchen  Drath  lieschwerles  Becherchen  ri  ge- 
führt, das  in  der  Figur  aufgeschnitten  dargestellt  ist.  Dieses  BeoherLhen  hüiigt  an  dem  über 
die  Rolle  t  gefüJirlen  Faden,  dessen  anderes  Ende  mit  dem  gcwünschlen  Uebergewicht  ver- 
sehen wird.  Ilolrug  dieses  weniger  als  ♦  g  ,  so  vermochlen  die  in  den  Versuchen  von 
8acbA  in  feuchter  Luft  gchaUeDen  Wurzeln  sich  unter  Hebung  des  Gewiehtes  geolropiscb 
»bwärts  zu  krummen.  Ebenso  vciuiag  auch  eine  geolropisch  sich  abwnrls  krümmende 
Wurzel  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  Qm'Pksilber  einzudringen.  Näheres  ut>er  dieses  in 
jüngerer  Zeit  von  Frank  u..\.  verfolgic  I*liiinomcn  (indel  man  bei  Sacb.^  (I,  e.,  p.  431  u,451}. 
üriÄiihnt  sei  auch  uocli ,  djiss  Seiletiwurzeln  schon  vor  dem  Durchhrechen  des  Rinden- 
parencbyros  und  auch  dann  sich  lieugen  können  i),  wenn  die  knimmuiigsßihige  Region  ganz 
|>der  ILeilweise  innerhalb  der  Würze Ibaube  liegl,  du  «ach  Hofmeisters  Angabe  dievoud«r 
'urzelhaube  ausgebende  inechonische  Hemmung  eine  Beugung  unmöglich  miiclien  soll. 

Kbenso  ist  auch  Hofmeisters,  auf  unklaren  Vorstellungen  über  Gewebespannung  basi- 
?nde  .Annahme  irrig,  nach  welcher  für  negativen  Heltolropismus  eine  hohe,  für  positiven 
lelintropisraus  eine  geringe  Gewebespnnnung  entscheidend  ist.  In  den  negativ  geotropi- 
fhen  Stielen  der  Hulpilze^j,  ebenso  in  Grasknolen  besteht  tu  o.  eine  nur  sehr  geringe 
Jewebcspannung,  und  unter  den  negativ  und  positiv  heliotropischen  Organen  werden 
gleichfalls  Objerle  mit  geringerer  und  höherer  Gewebesjiaimung  gefunden. 

Nach  einer  geotropischen  oder  heliolrüpischeii  Oewegung  werden  wohl  im  den  isolirten 
SewcbeStreifen  modificirte  Lüngendifferenzen  beobachlel  'vgl.  IT,  p  816),  doch  bleiben  dem 
Jinne  nach  die  Spannungen  dieselben,  und  z.  B.  in  einem  Sletipel,  dessen  durch  emen  mc- 
lianen  LUngsschnitl  gewonnene  Theilhiilfteu  klnrTen.  ist  auch  nach  der  Krümmung  das 
pentrale  Gewebe  positiv  gegen  das  peripherische  Gewebe  gespannt,  Dempeuuiss  wird  sii;h 
>eim  Lüngsspalten  die  Krümmung  der  conraven  Hnifle  verstärken,  die  der  eonvexen  llulflc 
rermindern  und  bei  genügender ^pannungsdifferenz  kann  natürlich  die  .SchnitlflHcLe  dieser 
Jdvex  werden.  Aus  dieser  richlig  gesehenen,  über  missverslundenen  Thalsache  leitete 
>utrocbet •'')  den  unrichtigen  Scbluss  ab,  dass  der  positive  lieliotropismus  allein  durch  ein 
rUmmungsstreben  der  Concavseite  zu  Stande  komme. 


Innere  Ursachen  der  heliotropischen  und  geotropischen  Bewegungen. 

§  66.  NiichtloHi  Jiis  iliihin  holjolnijiisrhe  unil  gcolrupisclie  Iic\vegun|j;<Mi  l»is 
Wachslhums-,   re.sp.  lU'lmiingsvnryüngp  zurückverfolj^l  wurden,  soll  nun- 
ilir  aiif  die  zur  Er/Jeluiig   dieser  lelzlereii    dienendeii  uiechauiscbeQ  MiUel 
gegangen  werden.    Heliolropismus  und  Geolnipistiius  ohne  Wach.sllumi  hau- 
en wohl  iillein  von  entspredienden  Turf^ordiirercnzpii  idj,  welche  auch  für  dir 
izüglichen  Waehsthunislunve^ungen  in  vielen  Füllen  enlscheiiiend  sind.  Ohne 
Ursache  kuntnien  indess  in  andern  Füllen  Wachsthuiusunlersebiede  der 
Eagon ist i sehen  ZeSlhiiule  zu  Staude,  die  von  anderen  iim  \Vaeh»;(huni  hethei- 
igten  Factoren  abhllngen,  sei  es  nun,  da.ss  eine  Veränderung  der  Klaslizilül 


ilj  Sachs,  1.  c,  p.  ijlö. 
8)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1863.  Bd.  3.  p.  99. 
3)  Mtmoires,  Brüssel  1837,  p.  'Aii  u.  847.     Schon  Mohl    Vcgetabil.  Zelle  1851,   f.  Ul) 
Dulrochet's  Irrlluimer  hinsichllich  der  auf  Gewebespanuung  basirlen Schlüsse  aufgedeckt, 
uso  gezeigt,  dass  die  von  Diilronhet  behaupteten  anatomischen  Lintei'schiede  negativ  und 
iB06itiv  sich  krümmender  Organe  nicht  bestehen.  —   llenbsichtungcn  nbor  die  in  heiiolropisch 
oder  geotropisch  gekrümmten  Organen  bestehenden  Sparinutiüieii  sind  in  »ieii  ciliiii-n  Scltrinen 
von  Sachs,  Frank  ,  Hofmeister  (aueb  in  dessen  Zelle,  p,  293j  zu  linden  ,  ferner  bei  G.  Kraus, 
Pot.  Ztg.  1l»67,  p.  1*9;   Hatschinsky,  Anna),  d,  scienc.  naturell.  1858,  IV  ser.,  Bd.  9,  p,  171; 

tnson,  ebenda  1835,  II  ser.,  Bd.  4,  p.  3i7. 
Pfeffer,  I'flonieiiphysiologi^.   11.  i1 


hfer  eben  von  der  durch  Turjior  vermiüellen  Dehnung  abbängl 
erst  dos  W.uhslhuiii  folf!;l,  so  wird  die  jüngst  erzeugte  Dehnua 
lylischer  Auflielnina;  des  Tiirgors  ganz  oder  iheilweise  rückgänj 
»her  erhillt  sich  die  Krümmunc  in  Salzlösung,  weil  die  Dehnung 
thum  (i\irt  Ist.  De  Vries';.  welcher  diese  Versuche  an  geotropi 
tropisch  gekrümmten  Stengellheilen  verfolgte,  hat  freilich  schiect 
barkeit  der  Heiidtnin  als  constant  vitrausgesetzl.  Aenderungeo 
BescbaiYenheil  dieser,  z.  B.  Verminderung  des  Elasliziiatsruodulu 
lieh  convexen  Kante,  würden  aber  auch,  und  selbst  bei  conslanl 
Krümmungen  führen  können  ,  <lie  rückgängig  zu  machen  sind , 
Wachstimm  der  Membranen  erfulgt.  In  der  Thal  wird  nach  Wiosner, 
Ueliotropismus  die  Elastizität  der  an  der  Lichtseite  befindlichen 
etwas  gesteigert,  umi  so  wirkt  dann  die  relativ  grossere  Dehnk 
litllt  der  Schallenscile  mit,  während  zugleich  der  in  dieser  von 
die  Krümmung  erzeugen  hitfc  Ob  aiich  im  Geotropismus  von 
Änderung  der  Zellhaut  abhtingige  rmsiiinde  eingreifen,  ist  noc 
gei>rüfl,  immerhin  aber  wird  nach  den  Versuchen  von  de  Vri< 
complexen  die  Herstellung  eines  relativ  höheren  Turgors  auf  U« 
wohl  clen  wcsentlii'li  entscheidenden  Factor  vorstellen,  doch  n» 
wahrscheinlich  dünken,  dass  auch  hier  gelegentlich  die  bei  Ki 
zelliger  Objecle  nothwendige  IViodification  der  Waehstbunisruhigl 
bran  mehr  oder  weniger  eingreift. 

Die  Turgoriinderungen  kommen  voraussichlüch  wesentlich  die 
Wirkungen  zu  Stande .  doch  hi  die  Entstehung  eines  gew  isseu  Ü 
Gestaliungskrlifte  im  Protoplasma  denklwr  K  §  '•-  Solche  K 
freilich  auch  in  einer  einzelnen  Zelle  die  stärkere  Dehnung  einer 
zielen,  und  bei  .Mangel  besiimniter  rntersuchungen  kann  man 
keil  als  wahrscheinlich  unzulänalieli  nur  deshalb  bezeichnen      i 
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der  concav  wertlenden  GelenkhtilflR  sinkt,  mag  nuch  iu  anderen  Fiillen,  iu  denen 
I  «Dlscheidende  Versuclie  fehlen,  luif  solche  Weise  dieTurgürdifTerLMiz  hergeslelll 
j  werden'].  Für  Gelenke  ergibt  sich  Obiges  aus  der  schon  erwuhnlen  (lonslanz 
i  der  Biej^ungsfesligkeil  nach  einer  geolropischcn  l)e\\ej;uug,  ferner  aus  Ver- 
I  suchen  Ür,  Hilburg's^),  in  denen  die  rur  elien  merklicitcn  Conlraclion  oölliige 
I  Concenlralion  einer  Salpelerlösiing  hestiniuit  wurde.  Es  zeigt  sich  dann  .  dass 
'  nach  geoti'opischer  KrümrnunL:  zur  Conlraclion  der  Zellen  in  der  jetzl  erdwürls 
I  gewandlen  tnorpholoyischen  Überseile  des  Gelenkes  eine  Lösung  höherer  Con- 
I  cenlralion  als  zuvor  nöthig  war,  wilhrend  in  der  zusainmenfiepressten  niorpho- 
f  logischen  l'ntcrseile  das  Umgekehrte  der  Fall  war.  Analog  sank  bei  lieliolropi- 
|l  scher  Krümmung  der  Turgor  in  der  dem  l.ichl  zugewandlen  GeleiikliiiH'ie. 

Die  zur  AusfUliruiig  von  lleliotropismus  und  Goolropistiius  führenden  nie- 
|)  «hanischen  Miücl  müssen  nichl  unmillelbar  Folgen  des  EiiigriiVs  von  Lichl  oder 
■  Schwerkraft  sein,    mögen  vielmehr  mit  der  nächsten  Aciton  dieser  Agentien 
|l  vielleiclil  durch  eine  ganze  Reihe  von  Proüessen  verkettet  sein.    In  der  Wurzel 
^  w^enigslens  wird   von  der  allein  enipfindlidien  Sjützc  der  zutu  Geolropisnujs 
^führende  Impuls  der  Bewegungszone  Ubcrmillell,  und  in  manchen  Füllen  ist  die 
j.sich  selbst  nicht  krümmende  Spitze  des  Bhiltes  derjenige  Theü,  in  welchem 
I  allein  einseilige  lieleuclilung  die  zum  Heiiotropismus  führende  Auslösung  zu 
_, erzielen  vermag  (II,  §fj7).    Diese  rliuniliche  Trennung  des  sensiblen  und  des 
geolroj)ische  oder  heliotropische  Aclion  vermittelnden  Theils  ist  bedeulungsvoU 
für  die  richtige  Auffassung  dieser  Bewegungen,  da  die  zur  Ausführung  dienen- 
den Mittel  nicht  durch  direcie  mechanische  Wirkungen  von  Licht  oder  Schwer- 
krafl  erzielt  sein  können.    Das  Gleiehu  wird  im  Allgemeinen  auch  dann  gellen. 
.wenn  die  bewegungsfäbige  Zone  selbst  sensibel  ist ,  doch  muss  oatürlieb  nichl 
in  allen  Fidlen  dieselbe  Verkettung  zwischen  dem  Reize  und  der  mer!iani.schen 
Ausführung  der  Bewegung  bestehen.  Insbesondere  ist  auch  nichl  zu  vergessen. 
'    lass  lleliolropismus  die  Folge  einer  spezilischen  Senstbililüt  gegen  einseitige 
3eleucbtungisl  und  demgemüss  die  aus  dieser  entspringenden  Erfolge  nichl  mit 
ler  durch  allseitige  Beleuchtung  erzielten  Beeindussung  des  Wachsens  identisch 
'^  '»ein  müssen  ■') . 

Plagmolftlsche  YerHUche.  Bfini  Einlagen  von  inediiincii  Läiigiilamellen  aun  bclio- 
Iropiäcb  gi^ltrüiiuiiten  Stengehi  in  Zui-kerlOi-uii^  fycul  Fruiik''.,  daiss  die  erzielk-  knirimuing 
nicht  ausgegliclien,  also  ciurch  VVüelislJiuiii  vermiltelt  wird.  Mit  HiilfL' dieser  plMsruuK  lisclien 
MeÜiude  z(^igle  daiui  vvcnlcrhtii  de  Vrie:»-^;,  däSS  die  etH>n  c^Dtiülaiideneii  heliolrapi.sctiun  und 
jeutropiscticii  Ki  üiuniuiigeti  ganz  oder  Jlieil^eise  rücligaiigig  werde»,  jedoch  bald  nachher, 
ideii)  <ler  Deliiiuiig  Wac-häUiutu  (otgt ,  das  vuii  Ftaiik.  benbuchletti  Verhüllen  ciiilritl.  De 
^ries  legte  die  uuveHelzk'ti  Übjecle  in  eiue  iOfjroet'iitige  Kueli<sal:£lu!»uiitj  und  be^tiriinile 
len  KnuunHini)|;sradius  der  [ilasniolyi^iHi-n    cnanzenlbelle  in  der  die  hosung  entbaUeiiden 


Ü^ 


i)  De  Vries  (Sur  l.  cause»  d.  mouvemcnls  Bu\otonii]ue>!  tSUlO,  p,  17;  Separatabz.  aus 
thivcs  Neerlutidaises,  Bd.  15j  lüssl  unentschieden  ,   ob  nur  in  einer  oder  ia  beiden  llslfiei» 
__    sicli  krunimenden  Organs  TurgorUnderungeii  vor  sicJi  flehen.  —Wiesner   I.e.)  hat  gleicli- 
ills  keine  in  dieser  Hiclilung  entscheidenden  .\r;;umenle  bpijiebiachl. 

i'   Unlersuch.  aus  dem  hol.  Inslilut  zu  Tübinjien  4881,  lieft  *,  p.  30. 
I  3,   Vorfrangü  ,  in  denen  ^weifelhnfl  ist ,   in  wie  weit  vertinderle  Sensibililiil  oder  niecha- 

heActionsflihrgkeil  die  Irsaelie  der  beobachteten  Bewegung  ist,  tindcn  II,  ^6«  Desprerhunjj. 
*)  Ueitrütje  iur  IMlaorcnpiiysiol.  «868,  p.  97. 

5)  Landwidbsi.'hafll.   Jahrb.  18SI>.   Bd.  9,  p,  504.  —   Auch  mit  Knuten  der  Grashalnio 
Tdea  entsprechende  Re$u}laie  erhallen. 
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Kapitel  VII. 


Glassetaale,  iadem  er  diese  mit  Ihrem  flacheo  Bodea  avf  etn  Syatem 
stellte.    Die  Krümmnogsradiea  einiger  plasmolysirter  and  tnrgeacentar 
Zeit,  «Ibrend  welcher  die  horizontal  gelegten  Sprosse  der  Schwerkraft 
sind  nach  Eiperimenten  von  de  Vries  nachstehend  mitgetheilt. 
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•>  B«(  de  Tri«»  «M  U«r  «fwbar  dweli  «nea  DrvcUbUer  M  Mia.  ■■ffftua. 

In  seinen  mit  Eeimlingen  ansgerührlen  plasmolytischen  Ynmirticn  lud  Wiesne 
in  den  ersten  Stadien  heliotropischer  Krümmung  eine  partielle  Ansgleicfaaag  der  le 
Gleiches  «urde  anch  an  dUnnsten^igen  Keimlingen  mittlefcr  heOotropIscherEmpfadi 
iltaphanas^  beobaehtel ,  wihrend  dickstenglige  Keimlinge  Tieia  fabn ,  Phaaeolii 
flonis,  Ueliantbas  annnos)  eine  rör  das  Auge  nnmittelhar  «dhnwhaibara  Krlman 
mehr  ansgteidien ,  nnd  nach  Eintritt  desüicherer  heUotropiseber  Beugnng  sieh  aM 
Einlc^n  in  Salzlösung  starker  krümmen.  Nach  Wiesner  ist  dieses  Folge  davon,  i 
Wandungen  der  Lichihftifte  in  höherem  Grade  elastisch  ddinbar,  als  die  der  daaklena 
lenbtiltte  werden ,  nnd  deshalb  die  beleuchtete  Hanke  rieh  relativ  sUrfcer  verktirst, 
durch  Plasmol%-se  jlie  be<4efacDde  Dehnung  aufgehoben  wird.  Ans  diesen  nnd  as» 
senden  Experimenten  folgert  Wiesner,  dass  die  Elaslizitll  der  Zellwandangm  bei  pH 
Heiiotri>|>i>mu>  von  der  Lichl-  zurScbatteoseile  abaefame.  Auch  bat  v.  Weinzieri'  ai 
tropisch  gekrümmten  Pflanzentheik>n  Elastizitals-  ond  Fesligkeitsmcdnlas  für  dieEpii 
der  Lichtseite  h<>her  als  flir  die  Epidermi«  der  Schattenseite  gefunden. 

Die  Annahme  Wiesners  I.  c  .  p.  3*".  das*  negativ  hHiolropische  Krümmangcst 
indem  die  Zell« andungen  der  Schattenhiirte  dehnbarer  werden ,  ist  vorlKofig  owd 
uner*iesentf  Hxpothese  au>£e>pn>olien.  EI>en>o  ist  ncich  zu  entscheiden .  <^dieiSi 
des  Geotn^pfsmus  und  HeIiotn:>pisnius  «itDzelliger  Objecte  in  einer  .\enderuDg  den 
>chen  Eigenschaften  der  antaconistist^lien  Zell«andflächen  oder  in  NahrstoRzafabr, 
haupt  in  irgend  welchen  anderen  u3<  Membranwacbstbam  einer  Zelle  beeinflos 
Kactoren  liegt.  Die  nkchsten  Ursachen  der  zu  heliotropischer  oder  geotropiscim'l 
mnng  führenden  Wachsthumsvorcänfe  sind  also  keineswegs  in  allen  Fsllen  Inqiuolüi 
\iel1eichl  atich  nicht  immer  in  qualitativer  Hinsicht  übereinstimmend.  Schon  <ü(« 
müssen  aucti  äussere  Einflüsse  nicht  immer  denselben  Effect  erzielen  und  es  mW 


1     Die  hel«oJn>pischen  ErsoheiDunsen  tSSC.  II.  p.  6. 

:i  Sitzuni^sb.  d.  Wiener  Akad.  (>T7.  Bd.  76.  .\bth.  4,  p.  434.  Vgl.  diese»  Bac 
p.  14.  Hofmeister  Usst  helioSropische  lemer  auch  negativ  geotropische  KrümmaB;»* 
durch  veränderte  IVhnl^rkeii  der  passiven  Schichten  zu  Stande  kommen  doch  mn;«' 
der  unklaren  AufYassung  \on  Sjvtnnung  und  Wachstlium  fraglich  bleiben  ob  Hofmoi* 
>crAnderte  Dehnbarkeit  als  l'rsaolte  des  bezüglichen,  zur  Krümmung  führendeo  Wki 
Mt-h  xorstelllo.  In  den  früheren  .\rl>ei:eD  Jahrti.  f.  wiss.  Bot.  4S6o,  Bd.  9  p.  i(S  t.^ 
tSS.*.  lU.  .^.  p.  SS  ist  dasvki.hi  kaum  ge>cholien .  eher  mag  solche  .Anschauanclivte 
vpAter  Ptlanzenrelle  ISfiT.  p.  iST  \or£»"Sohvkeht  habt-a.  wo  er  aosserüem  eine  Sinken* 
Kvpansioo  desSch«eUgeikel»es  auf  der  con\e\  «erdenden  Seite  als  eventuell  glaichiritif 
■wirkende  1  rv-iche  anerkannte.  V»:!.  hierzu  Sachs.  Eiperimentalphvsiol.  486S    p  49' 
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fft^lirli  W(»ihcn,  ob  altftcmein  bfi  matinialer  Turtiescenz  die  Bi-wcsiuns^n  lanpsatiier  aus- 
geführt werden,  als  bei  einem  mittleren  Turpescenzzusland,  wir  es  Wiestieriifünlen  Helio- 
Iropismus  von  K«'inipl1aiizpn  fiind.  Da  übriy^ons  bei  jEleicbbleibeiider  Turgordifferenz  das 
Verhältni^s  des  auf  Licht- und  Schaltenscite  bestehenden  Ttirgors  mit  Sleigeruiiiz  dieses  sich 
ändert ,  so  ist  auch  verständlich  ,  wie  damit  die  krUinmutif^  beeinllusst  werden  kann  und 
die  schnoilsle  Krümniungsbe>^eRung  nicht  mit  der  höchsten  Turgcscenz  in  der  Pflanze  zu- 
sammenfallen niuss-'.l.  Zur  Aufhellung  dieser  \'erhalliiisse  reichen  die  bisherigen  l'nler- 
«ucbun^en  nicht  aus.  Dass  auch  die  von  selbst  nicht  kriimmungsRibigem  Gewebe  aus- 
gehende Spannvui^  in  der  Ausführting  der  geolropischen  oder  heliotropischen  Krümmung 
einen  mitwirkenden  Kaclor  bilden  kann,  ist  l)ezüglich  des  Markes  Bd.  11,  p.  318  angedeutet 
worden. 

Wasser^halt.    In  helinlmpisch  oder  xi'oirnpisch  gekrnmmlen   Pflanzentheilen  fand 
.Kraus"'  die  noch  dem  Isoliren  sietrocknele  conve-ie  llülfle  durchgehends  proccnlisch  ein 
enig  wasserreicher  als  die  ctmcnve  Hatfle,  Wiestier*;   konnte  indoss  in  heliotropisch  ge- 
'krümmleii  Stengeln  von  Keimpflanzen  einen  solchen  Inlersehied  nicht  finden.    Die  von 
ntus  bemerkte  uiv|ileJche  VVasservertheilung  kommt  nach  diesem  Forscher  in  der  bezeich- 
elen Weist'  tin  positiv  heliotropischen,  ebenso  an  riegnliv  und  positiv  fieolropischen  Tlieilen 
:u  W"ege.    Auch  in  ni(.'h!  mehr  kriimmungsföhijäen  TheiJen  stelll  sich  niich  dem  llorizonfal- 
gen  eine  ungleiche  Wassenertheilung  ein,  die  indcss  in  Slenpeln  und  Wurzeln  überein- 
Stinimcnd  zu  einer  Steigernng   des  Wnssergefinltes  der  erdviiirls  pewaiidlen  IlMfle  fuhrt. 
.Ms  eine  erste  Folge  der  da,  wo  es  iingehl,  endlich  zu  Krümmungen  fidirendeu  inneren  Vor- 
.,,    würden  solche  DilTerenzen  der  Was^erverlbeilung    wohl   versliindlich  sein ,    doch 
1.1  i"  CS  ferneren  Forschungen  überlas.sen    bleiben  ,   die  Snclie  in  causalcr  Hinsicht  weiter 
aufzubellen  und  eventuell  zu  erklären,  warum  nirhl  mehr  krhmmungsfähige  Wurzellheile 
*icb  nach  dem  Horizontnllegeti  wie  negaliv  f!;eolro(HScbc  Stengel  verballen.   Jedenfalls  kann 
es  sich  liierbei  nur  um  Folgen  innerer  Vorgänge  handeln  ,  <lie  sehr  wohl  ans  einer  Acnde- 
rung  der  osmnlisch  wirksamen  Sloffe  in  den  Zellen  sicli  er|;t'ben  klinnen,  jed«<'h  nirrlit  un- 
bedingt eine  Folge  dieser  Irsacbe  sein  müssen,  da  ja  auch  Sulumzunalnne  der  Zellen  durch 
ein  \on  andern  Facloren  abhängiges  W'achslhum  vernnlass«!  sein  tionn.    Rhenso  ist  die  ohnt" 
Wassern ufnahnie  erfolgende  geotropiscbe  Krünniiuiig    von  Stengeltheiten  ^j   an   sieb    kein 
Beweis,   dass  eine  Variation  der  osmotisch  wirksamen  Inhaltsstoire  die  bezügllclie  neue 
Wasserveilheilung  veranlasst. 

Innere  ITrsaehcn.  Durch  welche  besonderen  Vorgänge  die  osmotische  Leistung  bei 
geolropischcr  mid  beliolropiscber Wirkung  verändert  wird,  ist  noch  nichl  ermillelt.  luden 
Bewcgun;:sf;elenken  von  Phaseobis  u.  a.  muss  es  sich  übrigens,  wie  in  den  durch  Sloss 
ausgel'tslenReJzbewogungcnvon  Mimosa  pudicau,  s.w.,  um  wieder  rückgängig  zu  ma^^hende 
^'eränderungen  handeln  ,  da  bei  wiederholter  gcotropischcr  Bewegung  deren  Diegungs- 
sUgkeit  unverändert  bleibt.  Falls  die  LVsache  in  Variation  der  osmotischen  Leistung  ge- 
österStotTe  liegt,  dürfte  es  sich  um  reparirbare  Dissocialionsvorgangc  handeln.  Ob  hierbei 
die  Salze  orgnnisoher  Säuren  oder  andere  Verbindungen  in  Belrachl  kommen,  i.st  noch  völ- 
lig unbekannt,  doch  kann  es  sicli  nichl  wohl,  wie  de  Vries"]  auch  für  Heliolrnpismiis  und 
fienlropismus  annimmt,  utn  eine  Neubildung  von  organischen  Säuren  als  L'rsache  hi)iid«>ln, 
da  bei  deren  Anhäufung  eine  stabile  Erhöhung  des  Turgors  zu  erwarten  wBre.  Diese  An- 
sicht bat  freilich  de Vries  ziinUcbsl  nur  für Wiuhslluimsvnrgänge  ausgesprochen,  die  indess 
bis  zu  gewissem  Grade  nach  den  Beobachtungen   an  nicht  wachsenden  Gelenken  beurtheilt 

(den  dürfen,  ohne  dass  das  Eingreifen  besonderer  Factoren  deshalb  ausgeschlossen  ist. 
Berts  Annahme,  dass  in  Folge  der  Zerstörung  von  Glycose  der  Turgor  der  beleuchte- 


r 
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ft.' 


<)  L.  c,  p.  8. 

21  I  eher  den  Kinfluss  \on  Wassemifuhr  auf  die  Beförderung  der  Beizbewegangen  von 
icn  vgl,  II,  ji.  340, 
8)  üeber  die  Wasserverlheilung  in  der  Pllanze,    »R79  ,  Separalabz.  au«  FesUcbrift  d. 


•  aturf.  (Jesellscbnfl  zu  llnlie  u.  Hol.  Ztg.  (877,  p.  M6, 
^'         4)   Die  beliotropisctien  trseheinungen  1N7S,   p.  0.1.  5    Saciis,  Flora  ts78  p.  astt. 

^^        6:  Sur  I,  caus<.'S  d.  mouvements  an^otoniques  1880,  p.  9,  Separalabz.  ausArcbi\esNeer- 
Idaises.  Bd.  15;   Bot.  Ztg.  1879,   p.  880  U,  854  ;  Vgl.  Bd.  IT,  p.  il^i. 


UHU  («lepiiorii 

wpbtH-uni(il«\i>n  alio  elaMiscIien  Bigenscharteo  der  Zellhaut  (wie 
VriUmlerunKeii  der  Dicke,  somlern  di-rQuolitilll  die  iitichsle  Ursache  der 
doch  diirf  man  hiernach  nichl  ohne  woileres  alle  hcliolro^ji^chon,  noch  v,-i 
liJM.'licn  ßi'we^ungen  bcurtiieiien,  denn  in  ondcren  Fallen  mag  der  Pmlopli 
auf  andere  Weise  als  durrh  Qualiiuttdinderung  der  iluiit  die  Dewfpiing  \ 
fflufgestelllen  l(>7KiUie»en  zielen  zunSichst  dahin,  au»  der  unnMlU-lburen  W 
o«ler  di'r  Srliwerkraft  «uf  /elthaut  oder  Protoplasma  die  Ursachen  der  in 
tropi<ichi>n  und  gcotropischcn  Vorgänge  zu  erklärten,  sind  nlso  in  di«*i«ir  Hl 
du  verfehlt ,  «o  die  Itewegungäthttlige  Zone  räumlich  gelrennt  von  driq 
liegt,  lebrigen'i  mu>ft  es  uns  hier  geniigen  ,  in  Kürze  auf  die  noch  nichl 
thei^on  hinzuweisen,  welche  eine  causale  Erklärung  der  im  HelJntropi^m 
mus  thtlligen  Wuch-ilhumsvorglingc  erstrebten. 

C«eotroplsma8.  Naehdem  rrtkher  ,11.  p.  »901  die  Unbaltbarkffil  von  iU 
die  Wurzel  senke  sich,  dem  Zuge  der  Schwere  folgend,  wie  eiue  plaf»lii 
geihnn  'xaurde,  ist  nunmehr  dia  von  diesem  Forscher  für  den  nof^itliven  Gi 
gestellte  Hjpollieiie  zu  erwtthnen ,  welche  im  Wcscnliichcn  auf  der  Vor« 
der  NnhrungÄ<oft  senke  sich  vornWige  seiner  Schwere  abwärts,  und  so  v,« 
gelegten  Stengeln  ein  bevorzugtes  Wachsen  der  erdwarl»  gewandlc>n  Seit» 
in  Uhtilicher  Form  srlion  von  Astrur*  verlrelene  Annahme  bat  llofinrtstj 
duri-liuiis  h^polhelisclier  Form  dahin  erweitert,  dass  NilhrmHieri«!  &icb  , 
zifischen  üewiriit  aufwärts  oder  abwjirls  bewege,  und  so  entweder  da 
niihrung  der  Oberseile  oder  L'nlerscile  bewirke.  Auch  Dutrochet*,  versi 
ven  und  negativen  Geolropisnius  aus  cndusmolischcn  Wirkungen ,  Spau 
gen,  anatomischem  Bau  und  der  von  der  Schwere  abhängigen  V'crlheiluq 
snfies,  resp.  aus  verschiedenen  Combinolionen  dieser  Facloren  ru  ei 
ErklMruugsversuchcn  schliessen  sich  im  Wesentlichen  auch  die  auf  B« 
Niederschlagsmcmbrancn  basirten  Theorien  von  Traube*)  und  CisicUki*')  ( 
insbesondere  der  durch  das  specilische  tiewicht  erzielte  Zug  und  aailii« 
begünstigte  Eriitihrung  bewirkte  Verdickung,  resp  die  aus  dieser  »ich  e| 
standsfabigkeit  der  Mennbran,  die  Fiidoren  sind,  aus  «eichen  j^uwobl  negai 
Geolropismu'«  sich  erklaren  lassen  sollen.  Auch  mng  die  einst  von  Sachs'} 
von  diesem  alwr  wohl  jelzt  verlassene  Hypothese  erwähnt  sein,  -welche  dal 
auf  der  l'nter»eite  eines  horiionlal  gelegten  SIcngeU.  resj».  einer  ZelUs.  lÜiQ 


regungen. 

hohlen  Rohre.  Hn  dem  Durchtnesser  des  (.irgancs  eolsprechcnder  Mehrdruck  einer  Klüssig- 
kfilssaule  lasl«,  und  hterilurcli  ein  \ei'StarkU;s  Wuchsen  der  luleiseile  negaliv  gewlropi- 
scher  Organe  bfwiikl  werde. 

Eine  tnlisch»«  Bcleut-hiuns  iJer  erwähnten  Hypothesen  kann  hier  um  so  mehr  unter- 
bleiben, al-i  die  richUge  Crwiigung  der  festgestellten  Thatsachen  lehrt,  dass  keine  jener  H>- 
_  polhesen  zur  Erklärung  des  Geotropismus  ausreicht.     Die  üu(  direcle  Action  der  Schwer- 
iraf»  in  den  bewegung.stJiÜtigen  ZelJ«?n  gebauten  .Vnnahineu  (allen  für  den  positiven  üeolrn- 
[pisnuis  mit  di'r  Erketinlniss ,  dass  die  VVurzelspitze  der  einzige  sensible  Theii  ist    11,  §  67). 
Ist  auch  tfiiit  solche  rtiumlicbi-  Trennung  des  Orles  der  Sensiliiiitüt  und  Action  ftlr  negativ 
gcotnipisclic  Organe  nicht  hckonnt,  so  wird  man  doch  letztere  Jiielit  auf  so  einfache  mecha- 
Inische  Wirkungen  der  Schwerkraft  schieben  dürfen,  und  ohnehin  zpi^l  die  Turgorönde- 
jng  in  den  anlai^onistischen  Geweben,   dass  es  sich  um  ausäüsonde  Wirkungen  besoode- 
r«r  Art  dreht. 

Uellotroi»Iftmu8.  Hie  auf  die  Spitze  von  Cotylednnen  und  h\pgcotyleai  Glied  be- 
schrankte helinUopistihe  Ernptindlifhkeil  [ü,  §  07  t  kennxeiibnel  sogleich  de  Candolte's') 
lypothese  als  ivichl  zutreffend  .  naoli  wi-lcher  die  Schattenseilo  aus  denselben  Griinden 
rhnelier  wächst,  welche  Etiolenienl  lierlieifitliren.  Uebrigens  ist  diese  Hypothese  auch  an- 
ierer  l'nistBnde  halber  niehl  zutrelTcnd  ,  da  u.  a.  nicht  etiolirende  l'flanzentheile  positiv 
ieliolrüpiscfi  sind,  und  ue|;nliv  heJitilrupiscbe  l'HanitMithoile  gleicUfalls  im  Dunkeln  schnel- 
pr  wachsen.  Auf  Ernntttuiij:  d^T  nticitsten  Wirkung  des  Ltctitcs  zielt  die  Hypothese  von 
'ines^j,  nurb  der  dir  durch  Ueleuchlung  erzielte  verminderte  Bewegliciikeil  drs  Proto- 
plasmas die  Ursache  positiv  heliotropisclier  Bewegungen  wird.  Aelinlich  ist  auch  die  .\n- 
;haMung  (iodlewski's^,,  di-r  für  andere  h'älle  indess  auch  durch  Beleuchtung  verminderte 
•hnburkeil  der  JSellwaiid  onninirnt,  eine  .Ansicht,  die  ferner  von  Wiesner  vertreten  wird. 
lugen  immcrbin  solclic  Vorglinge  irgendwie  als  Mittel  in  der  Ausfütirung  beliotropischer 
iewegung  betbeiligt  sein,  so  können  jene  doch  nicht  die  unmittelbaren  Erfolge  der  t.ii-bl- 
/irkung  vorsteilen  ,  wenn  die  heliotropischc  Bewegung  ei  itrilt,  wtihrend  allein  di^'  Spitze 
ines  Pllaiizenlheils  einseitig  beleuchtet,  der  sich  bewegende  Tlieil  aber  verdunkelt  wird, 
diesem  Falle  künnen  die  llrsache  des  lletiolropisnius  auch  nicht  solche  Bewegunjkieti  des 
Protoplasmas  werden,  die  direcl  in  dem  sieb  kiiiinnienden  Organ  durch  Licht  erzeugt 
Verden*;.  Zur  Ergänzung  des  hier  Gesagten  vvoUe  man  das  im  Rdgenden  Paragraph  über 
lie  Auslösung  beliotropischer  und  geolropiscber  Bewegungen  Mitgetheilte  vergleiclien. 


Der  Auslüsungsvorgang. 


§  07.  Isl  auch  eiiiiticr  Kiivblick  in  die  zur  Ausführung  heliotropischer  oder 

>li'<.<[>ischer Bewegungen  dienenden  iiicchfiiiischen Mitlei  >ie\vonneii,  so  wissen 

Ir  doch  nicbl^  weiche  Actionen  zunächst  ein  eiuseilii^er  AngriH"  von  Lichl  o<ler 

iwerkrafL  in  den  enipfimdlichen  Orjiauen  hervorruft,  und  in  welcher  Weise 

sse,   vielleicht  durelt  Verinillluiiy  einer  {ganzen  Kette  von  Prozessen  ,  jene  die 

.egungen  erzeugenden   niechitnäsrhen  Thüligkeilcn   veranlassen.    Von  hoher 

leutung  isl  aber  in  jedem  Fall  der  von  Uarwin  gelieferte  Nachwels,   das.s  in 

inchen  Pflanzen  nicht  die  Bewegungszone  selbst  sensibel  ist,  sondern  an  einem 

uieht  bewegenden  Theit  des  he/ltgliehen  Organes  Licht  oder  Schwerkraft 

»lösend  w  irken.    In  diesem  Falle  Ledurf  es  eine.s  überiniUclU-ii  linpuises,  um 

die  zur  Bewecunj;  fllhrenilen  Actionen  hervorzurufen  .   welche  in  ühnlichem  in- 

^^ecten  Verhültniss    zu  den  auslösenden  Agentien  auch  wohl  da  stehen  dUrl- 

^|b,  wo  die  Bewegungszone  selbst  sensibel  ist.     Auch  in  diesem  Falle  intlssen 

l 


i     Physiologie  veg^tale  183i,    Bd.  3,   p.  tOS3. 

r   Arbeit,  d.  iKit.  Instituts  in  Wurzburg  t»78,  Bd.i,  p,  KS.       3,   Bot.  Ztg.  4879.  p.  I IJ. 

*    tleber  vom  Licht  abhiingige  Protoplasmabewegungen  vgl.  II,  §  7S  u.  8ä. 


)|g  KtpiM  V». 

nicht  npihw»ndig  dieselben  Theile  gleichieitig  sensilMl  and  für  die  Bei 
merhniilsrh  thülig  sein,  da  selbst  die  einielne  Zelle  ein  ans  ungleiehif« 
iilioilpm  tusanimengesetxtor  Oi^anismus  ist. 

Räumliche  Trennung  von  SensibilitKt»-  und  Bewegungsione  fiBUMllk 
für  den  (leotfopismus  der  Wuneln,  deren  Spitie  allein  g^en  Sehwerlui 
spreehend  reagiri.  Eine  miche  rKumliche  Tminvng  ist  für  andere  geot 
reagirende  Organe  bis  dahin  nicht  bekannt .  denn  Geotropisnras  ist  a 
Stticken  aus  Stengeln  und  Blattstielen  ro  bemerken,  ebenso  in  den 
gelenken  von  Phaseolus  nach  Entfernung  der  Lamina. 

l>ie  heliotropische  SensibiliUlt  ist  nach  Ikarwin  liesehrlBkt  auf  die 
«W  HlXtter  der  Keimpflansen  von  Phalaris  eanariensis  und  Arete  si 
fertier  ist  nur  die  obere  Hälfte  des  sich  seiner  ganzen  Lmge  nach  krOmi 
h)poc«t\len  ttlieiles  von  Brassica  oleracea'!,  wahrscbeinlidi  aach  von  Bc 
^rts  em|Uiadlich« .  und  liei  negativ  heliotropiseher  Wonel  von  gtff^ypjt 
«cheint  die  Sensibilität  in  der$pitte  tu  rulien.  SolHie  Lecvlisinuifi  ist  t« 
«n  «)en  tum  Hervxkrtreien  aus  dem  Boden  bestimmten  Theilen  ^nm  Keinp 
v^rbv^iteter.  doch  ist  an  etii%*a$  Iltem  Pflanxen  sicher  oll ,  mOglidienrc 
Beitel  nach«  die  Bewegungsione  selbst  sensibel.  So  tntoi  in  Vefsnchc 
wins*'  an  dem  Stenfwl  ininter  «1.1 — 2.7  Zell  hoher.  PflaBaem  va«  At§ 
««IHoinalis  heliolnfMbirhe  Bewe$:«ngen  nach  TerdanUn^  der  Sphae  ein  i 
Bbttsliele  von  'fy\«paeehim  majns  und  Banuncnlas  ficaria  krBmmten  sie 
«Unn  l|N>^K«  das  Lidit.  virenn  die  Lamina  der  Bekachtax^  entae^ea  maid. 
ist  M»  Stcttfebtacken  xieler  i^üanien  leicht  BeUotiapasm 

BMMwiiiclM'  l^enaantc.  rKfi.  Tai— fafilira  van 
>!ke<e««v»av«ae  6ndci  säch  abrieft«  «och  ia  andern  Beiibt  ■eA.nnA.in.  Wi 
K  ;».  ein  t\yfttJKH  in  der  Bc«nK:v.r.«s;rc<ee  wxi  KaMcn  r^afiea  ab  Reiz  vtr 
v;;r  »v*s  v.viiJ  iv\xv^-.;r^>;\f:\:^  k-vfri^r.  i^r  l^riseciiar»  tsn  Bla:se  tc- 

,w.N>  ^r>.'  x-.*<r  ->«-  ^^.•r;>.'^^:*^,«^  t..-j:vk^f^xieBe»ie  F<««i£-1ä  ^^^triT?.  wih« 
NXu-:^'   -v-,--,'  rjc*.  .ifr:  i' ."jt  :  ^••.  i . --'.v  >?  i.-rLT.Mr:.  '»■:C~  i"^->eT  i>>  B^v^. 

^-fitt..*,^-  cu.r  ivriÄTiK  >4i>  <    !-rj-«#  ;-:n?cajEn.  rte^.i  «aas.  Sie^-wcrToisci 

■»•■'iii'üi   »«.»'"♦uv'.'iiii      ,"'ioi~%'::      ■.•'"?      '  i  v  .  >»  ■■-♦;.. !i:'i  *"x:~;i«    ?»:atf»ar  ne  I-ks. 
V*.    *  t,^.i»!n;  ..  ■•*>      !...■     -.    -1.  irr-   M-i    -     .1.:   ».  v?       71   «J*;?.      Zyr  •^>nni.n«-nTj- >» 

»•-■v      •  iiitf      •i'vi  iiii'-iv    1.1»  M  ."iBr^  .1   !!w  .iiih?f  af>' ••niimniiit 
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steiilpri  Pflanzen  iaimer  mit  Sicherheit  rtotrat.  Die  Verletzung  der  Spitze  hemmt  nidit  das 
F(ir1\sact);seu  der  übrigen  Theile  und  ruubt  niclil  die  ßet'aliigung  zu  gtotropiscljer  itewe- 
gung.  Denn  diese  »rat  mehr  oder  weniger  ausgedcliol  ein ,  wenn  die  Spitze  erst  entfernt 
wurde,  nnctidem  die  Wurzel  (  bis  1 ''j  Stunden  in  tiorizonlaler  Liige  zugobruclil  hatte,  in 
welcher  Keil  zwar  noch  keine  Krtimmang  eingetreten,  dagegen  ein  auslüsetider  Impuls  von 
der  Wiirzelspilze  aus  in  die  Bewegungszone  seinen  Weg  gefunden  hotte.  Mit  der  Regene- 
raliuo  dor  Wurzelspilze,  die  zuweilen  in  3  Tagen  vollendet  war,  kehrte  gleichfalls  die  ge«»- 
tropische  Rcactionsftihigkeit  zuj'ück. 

Diese  Erfafirungen  Darsviii's  bestätigen  vollkommen  Cisielski's')  Boobnchtungcn.    Die 
geotropisclien  Krümmungen,  welche  Sachs -j  nach  Entfernung  der  Spitze  fand,  mögen  viol- 
leieht  in  der  Hntfernuiig  eines  nicht  genügend  langen  Stilckea  odAr  in  der  Reg^fteratinn  der 
^^i\'uraelspitzo  ihre  Erklärung  tinden. 

^^L       (jni  Liclit  Yun  der  Spitze  der  zunächst  tiber  den  Boden  tretenden  Blätter  vun  Plmlari!« 
^rcanaricn>iiä  abzuhalten  |es  möge  erlaubt  »ein,  sie  Cotviedunco  zu  nennen]  ,  führte  Darwin 
(1.  c.;  jene  in  geschwärzte  Glasrdhnhen  oderumwickeltedieselben  mit  geschwärztem  Staniol. 
^War  luif  diese  Weise  eine  0,45  bis  0,4  Zoll  lange  Strecke  an  den  li6<hslens  0,75  Zoll  über 
^pden  Boden  ragenden  Sämlingen  verdunkelt,  so  unterblieb  helifilropische  Krümuiong.  Diese 
^^Irat  aber  an  dem  nicht  bedeckten  Theil  der  Colyledonen  ein,  wenn  die  ijlashülchen  nicht 
oder  wcnigstcjis  nicht  an  einem  Licht  durchlassenden  Spult  geschwärzt  waren,  woraus  zu- 
gleich hervorgeht ,  dnss  die  mechanisch  gehemmlc  Bewegung  <lcs  oberen  Theils  der  Coly- 
ledonen kein  Hinderniss  für  die  gentropische  Beugung  der  tiefer  gelegenen  freien  Tlieile 
»ar.    Versuche,  in  denen  nwr  die  Spilze  der  Cotyledonen  aus  schwarzem  Sand  hervor^ah, 
Bbrten,   dass  der  auf  die  ^Spitze  Ausgeübte  heiiolropische  Heiz  sich  auf  die  verdunkelten 
fbeile  fortptlanzt. 

Bei  Umwicklung  der  oberen  Hiilfte  des  hypocotylen  Gliedes  mit  gescliw Urzlem  Gold- 

Ichlägcrhäulchen  unterblieb  gleichfalls  nach  Darwin   l.  c.)  die  hi'liotropische  Kntmmung 

»r  unteren  HBlfle.  die  hei  Anwendung  nicht  geschwärzten  Goldschlügerhöutchens  eintrat. 

IVurde  in  letzlerer  Weise  nur  die  untere  Hiilfte  des  hypocotylen  fdiedes  umwickelt,  sfi  boir 

lieb  dieses  mit  seiner  guu/.eii  Länge  nach  dem  Lichte  hin,  dagegen  blieb  die  untere  Htilfle 

|erade.  als  das  GoldschliigcrhäulcUen  gcschwtlrzl  war.    Hiernach  gehl  ai^o  von  der  obere» 

Ittlfte  des  hspocotylen  Gliedes  ein  für  die  lieliolropische  Krtimmung  der  unteren  Ilätfie 

iotliwendiger  Impuls  aus,  der  indoss  in  lelzlerer  nur  dann  ansehnliche  Bewegung  veran- 

isst,  wenn  die  untere  Hftlfle  zugleich  einseilig  befeuchtet  wird.    Auch  in  den  Cotyledonen 

)n  l'lmluris  scheint  eiu  dei-arliges  Verhaltniss  zu  beslehen  ,  das  also  bei  bevorzugter  Sen- 

ibilital  des  Spitzenthcits  zugleich  eine  gewisse  heliniropische  ßiuptindlictikeit  der  übrigen 

l>ew'egungsfahigen  Partien  anzeigen  würde.   Die  geotropische  Em[itindüchkcit  ist  aber  nichl 

jcalisirl ,   da  Wegschneiden  der  Spilze  die  geotropische  Bewegung  der  Cotjledonen  von 

*halaris  arwnfUnacea  nirhl  hindert'  . 

Durch   heHolropische   oder  üeotropische   Bewegung    wird  die   hezüj^liclie 

jnsfbilillit  orlholroper  Organe  nur  daun  cinyezeigt,  weun  Licht  und  Schwer- 

ifl  dio  Flnnknii  der  sonsihlen  Thoite  niclit  ^IiWcliiiiHssiji  affi<.*irt>n.    Eine  Cileich- 

'ichlslage  ulter  wird  sowohl  hei  einer  zur  Richtung  von  Licht  und  Schwer- 

ifl  parallelen,  als  auch  bei  hierzu  senkrecliler Stellung  erreicht,  vorausgesetxl, 

lass  in  lelztercin  F;ille  die  tinlagonislischen  Flanken  gleich  stark  von  Lit-lit  und 

jhworkraft  Ijefindussl  werden.    Von  einer  Diflerenz  der  Licht-  und  Schvver- 

iflwirkiing  hiingl  also  in  jedem  Falle  die  au.slö.scnde  Wirkung  in  den  sensi- 

jn  Organen  ab,  die  weiterhin  in  der  Ebene  tier  AnifriQsrichlung  eine  helio- 


Tj  Cohn's  Beitrage  zur  Biologie  1872,  Bd.  1  ,  Heft  S  ,  p.  21.     Ob  Hurtig   Bol.  Ztg.  t966, 

14)  schon  die  gleiche  ßeohnchlung  machte,  lässl  sich  nicht  sagen,  da  er  nichl  mittheilt, 

wie  grosse  Strecke  weggeschnitten  war,  als  die  Beugung  unterblieb. 


2;   Arbeit,  d.  bot.  Insliluls  in  Würzburg  1873,  Bd;  V, 
iolinciden  der  Spilze  eventuell  eintretenden  Nutationen  vgl. 
ipptindlichkeit  der  Spitze  vgl.  1(,  §  7i. 
);   Darwin,  I.  c,  p.  48R. 


i;ii.     leber  die  nach  dem  Ab- 
p.  198.    üeber  den  Nutzen  der 


• 
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tropische ,  resp.  peotropische  KiUnmumgshewepunc  vfranlwssl 
.Muniisgaho  der  spezilisohen  EnipHiuiliclikeit  im  posilivcn  oder  negati 
gpgen  dus  Lifhl,  resp.  gegen  dasAtlractionscentruni  der  Erde  gewaodi  i 
mehrseilincui  An|.:rilT  wird  dabei  die  bewegungsrichlung  im  Alf- 
die  «US  den  AnKrillslinien  des  auslösenden  Agens  sich  ergel 
hestimml.  Eine  zwischen  zwei  Lichtquellen  gesleltte  positiv  heiioiro 
Pflanze  krllmnil  sich  derngemiiss  dem  sUirkeren  Lieble  zu  und  eine  resulti 
Bewegung  ergibt  sich  auch  dann,  wenn  die  AufsleUun^  so  ft,e^cbiehl.  dassdv 
Verbindungslinien  der  Pllanze  »ntl  der  zwei  Fhunnien  ein  Dreieck  bildet.  > 
erklärt  sich,  dass  die  Cntyledonen  von  IMialaris  canariensis  sich  in  einer  «ifhiH 
winklig  auf  dem  Fenster  stehenden  Ebene  krümmten,  nis  eine  enlsprechfui 
Längshtdfle  jener  durch  Bemalen  mit  Tusche  verdunkoll  war  '  . 

Üa  nur  unter  den  besagten  Bediniiinnj^en  hellolropische,  resp.  fjeoi 
Auslösung  eintritt  und  mit  diesem  Reiz  ein  bisher  nicht  vorbantleuer  fttyt 
erst  geschaffen  wird,  so  können  die  erzielten  Erfolge  nicht  noch  den  WirkBiw» 
bemessen  werden,  welche  bei  unveränderter  Gleichgewichtslage  der  Onu»* 
durch  Licht  und  Schwerkraft  erzielt  werden.  So  hat  verstärkte  Centrifus* 
kraft  keinen  EinHuss  auf  die  Waclislhumsschnelligkeit  der  parallel  dem 
Uonsradius  gerichteten  orthotropen  Pflanzentheile ,  die  auch  mit  dci 
Schnei lijikeit  fortwacbsen,  wenn  sie  in  horizontaler  Lage  l.i 
massig  um  ihre  Achse  gedreht  werden,   während  also  di      -  cV 

recht  gegen  die  Längsachse  gerichtet  ist   vgl.  II,  §  71).    Fei*ner  wird  dURrhdi 
fteiz  eines  einseiligen  Liehtangriffs  im  positiven   Heltotropismus  eine  V 
iMitung.  im  negativen  llelioiropismus  eine  Beschleunigung  der  Zuwacl 
intng  auf  der  Lichtseile  erzielt,  wahrend  lelzlere  in  gleicher  Weise  in  necatr 
positiv  beliotropiscben  Organen  durch  allseitige  Beleuchtung  beeinflusst 

lo  analogem   Sinne    wie    l>ei   Heliotropismus   und   Geotropismus  ist 
Aogri&richtung  für  die  Bewegungsrichtung  entscheidend  1'  -nji 

MdMii  Ranken ,  die  sich  eoncav  nach  dem  berührenden  K. 
ond  bei  Wurzeln,  die  bei  einseiliger  Berührung  der  Spitze  sich  von  dem 
UdkOrfier  hinweg  bewegen,   und  zwar  nach  dem  geringsten  llriirk. 
gleichzeitig  auf  zwei  opponirten  Stellen  durch  anliegende  feste  Kiu  ; 
«ucgeUbl  wird  [II,  §  53;.    Ferner  wirkt  auf  die  Wurzelspitic   auch  hjg 
cthe  DilTercnz  der  umgebenden  Lufi  derart,  dass  eine   n.tch  der  feuchi*a| 
mospbare  hinzielende  Krümniungsbewegung  enlslehl    II,  |  72].    Ein  n^i 
dass  der  auf  andere  Theile  flbcrmiltelle  Impuls  lugleicb  für  deren  Bewe 
ricblmig  entscheidend  wird,   bieten  auch  die  nrüsenitoare  um  Blatte  vc« 
sera,  welche  sich  nach  denjenigen  Haaren  hin  krümmen,  von  welchen  au* 
der  Reiz  in  dem  Blatte  verbreitete  (II,  §  53). 

Im  Näheren  sind  die  ^iir  . Auslösung  führenden  und  mit  dieser  verkoi 
Modalitäten  noch  nicht  nufgohrllt,    und  u.  a.  sind  auch  die  Zellen,  (t»< 
Theile  der  Zelle  noch  nicht  bestimmt,  welche  zunächst  ««fficirt  vierdeo.  Ti 
sichtlich  wirtl  die  Sensibilität  im  Innern  des  lebendigen  ProtoplMsmfion 
tu  suchen  sein  .   und  wenn  das  in  diesen  eindringende  Licht  ^  <  ifii 

wirkt,  «lürflc  der  cnnilindsanie  Theil  da.  wo  einCnnl^ct  r^i..    ni,,,,>f.,,,ic  T 


4     tMn^tn.  I)4i>  Bi>w(^i;ungt>vcrmi>;en  ü    PlIanuMi  <8M 
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l,  durch  lehrrmiitUin^  eines  Druckes  etwa  in  analoger  Weise  gereizt  werden, 

rie  ein  >erv  durch  Berührung  der  Finfjcrspilze  eines  Mensehen.    Möglich  wHre 

immerbin,   dass  auch  die  Schwerkraft  auslosend  wirkt,   indem   sie  einen 

Druckun(erschied  in  d<^rOI)er-«nd  L'nlerspile  eines  horizonlal  tjelfgtenPJlanzen- 

Ihejls  herstellt').   Gejzenpino  solche,  freilich  durchaus  prohleinuliscbe Annahme 

tann  wenigstens  die  Geringfügigkeil  des  etwa  einer  WassersHute  von  der  Höhe 

"■eines   Wurzelquerschniltes  eiilsprcehenden  IJruckes  nicht  als  Argument   an- 

gefüln-l  werden,  'da  schon  sehr  leichte  KOrper  an  den  onlsprerhend  sensitiven 

Jrganen  wirksarne  Conlaclreiae  auszuüben  vermögen,  die  natürlich  nicht,  auch 

renn  obige  Hypothese  richtig  sein  sollte,  als  Maassstab  für  geotropische  Sensi- 

»ilität  dienen  können. 

Wie  oben  hervorgehoben,  kocrimt  es  jedenfalls  auf  ungleiche  Beeinflussung 
iponirter  Flanken  an  ,  um  heliotropisehe  ,  resp.  geotropische  Bewegungen  zu 
reranlassen,  deren  Richtung  natiirgemiiss  Aon  Licht-,  resp.  Schwerkraftrichlung 
ibhiingt.  Deingemilss  können  wir  mit  gleichem  Rechte  dif  IJchlrichlung  oder 
lie  ditrerentp  bichtwirkiiiig  den  Lichtunlerschied]  auf  die  opponirten  Seiten 
ler  sensitiven  Tbeile  als  auslösende  Ursache  bezeichnen,  und  von  einem  Lichl- 
interschied  als  Ursache  dürften  wir  auch  dann  nocli  sprechen,   wenn  sich  her- 

» ausstellen  sollte,  dass  die  Pflanze  nicht  jede  beliebige  Heiligkeit  zu  nnlerschei- 
Äen  vermag,  sondern  zur  heliotropisrhen  Auslösung  nur  Strahlen  befilhigl  sinri, 
deren  Schwingungse>iene  unter  bestimmtem  Winkel  die  sensitiven  Theile  irilTt 
|der  durchwandert.     Eine  bestimmte  Entscheidung  in  dieser  die  Bedingungen 
hlr  heliotropisciie  Auslösung  niiher  prileisirenden  Frage  erlauben  die  bisherigen 
j£rfahrungen  nicht,  nach  leleotogischea  Gesichtspunkten  heurlheill  dürfte  es 
jpp,  wie  auch  Darwin  ^j  annimmt,  für  die  IMIanzen  vortheilliafter  sein,  wenn 
|in  beliebiger  Helligkeitstmterschied  in  der  sensitiven  Zone  als  ein  zu  heliotro- 
»ischer  Krümmung  führender  Heiz  wirkt.     Sollte  es  vielleicht  einmal  gelingen, 
'anderungen  des Protoplastnakörpers  oder  vonTheilen  dieses  als  vom  Licht  ah- 
Ingige  Vorgänge  zu  erkennen,  aus  denen  sich  die  heliolropischen  KrOmnningen 
Is  weitere  Folgen  ableiten  lassen^),  so  könnte  eine  solehe  bedeutsame  Er- 
Vtingenschaft  allenfalls  gestatten,  lichtfliehende  oder  lichtwärts  wnndernde  Pro- 
loplasmakürper  als  Ursache  des  Heliotropismus  zu  beieiclmen  ;  die  obigen  Fragen 


•  /   Vgl.  II,  p.  3i6,  u.  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  (875,  p.  Uß.  —   Welche  Deileutung 

r  rten  flUslöseiKlen  Vorgaivf?  (aucti  bei  lltliolropi-iiiius     die  Dii-kc  lier  sensiliveii  PJlBiizen- 

Iheile  iial ,  lüs!;l  sii-ti  a  priori  riictit  SRgen  und  au<i  bisherigen  Erfahrungen  nicht  enlnelunen. 

In  den  (haisächlich  erzielten  Bfwcgungeu  spielt  nntijrlir'h  dieBecinlliissung  der  mechanisrheo 

Au*.fi»}irun|it  dtirch  die  Dicke  der  Bewepungsrone  eine  Bolle. 

4)  Bewegungsvermtigen  d.  Pflanzen  18S<  ,  p.  398.  Die  von  Darwin  Bn({eflilirten  Ver- 
che  sind  freilicli  für  diese  Finge  nicht  entscheidend.  Auch  Wiesncrs  .\rgumen(e  Bot.  Ztg. 
80  ,  p.  45fi>  sind  ndt  beiden  im  Test  nnce führten  Miijilichkeilen  vertraglich.  .Sachs  (vgl. 
Müller,  Flora  4876,  p.  94;  Sachs,  .Vibeit.  d.  Würrburg.  In«;tituts  1880,  Bd.  t,  p  487'  hat 
«1  Verdienst,  darauf  aufmerksaim  gpiimrlit  z»  hnhen  ,  doss  vielleicht  der  Bewegiiogsriehtuii}; 
s  Lictites  ein  enlschcidcnJer  .\ntheil  zufalle.  Die  bezüglieheii  tragen  sind  übrigens  von 
chs  nicht  so  weitgehend  zergliedert,  wie  oben  gescLah  |vgt,  auch  Pfeffer,  (Jsmol.  lulers. 
f«77,  p.  il3). 

a  So  scheint  sieh  ."^achs  Arbeit,  d.  Wurzbiiig,  litstitut»  1880,  Bd.  2  ,  p.  487;  die  zum 
eliotropismus  fuhrende  Wirkung  des  Lichtes  zu  denken.  —  Leber  die  Abhlingigkeil  der  Be- 
egun^ien  des  Proloplasmakürpers  vom  Licht  vgl.  U,  $  7S  u.  84. 
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sind  d«mtt  nicht  schlechthin  entschieden.  l)cnn  soTöd? 
sie  frei  lebende  und  auch  in  Zellhanl  eingeschlossene  Protojv 
ttetsJichlieh  ausführen,  sind  sicher  selbst  nur  Folgen  der  auslosenden  Aclioa  «In 
LkhlBB  und  kennzeichnen  nicht  die  ersten,  durch  einseilige  Beleuchtung  in  den 
SMHUtiven  Organen  erzielten  Veränderungen. 


Reactionszeit  und  Reactionsbedingungen. 

§  6$.  Eine  enlsprecliende  Sensibilität  ist  zwar  die  erst«  und  imerilte&liefe 
Bedingung  für  Entstehung  geolropi.scher  oder  heliolropischer  Bewegungen.  d««m 
Verlauf  indess  auch  von  der  Bewegungsfähigkeit  der  ausftibi-endcn  Theili«  A- 
hJlngl,  und  mit  dem  Erlöschen  dieser  Bewcgungsr.'ihigketl  wird  naIUrJicb  imf 
KrUuimung  beiuerklich  werden,  selbst  wenn  Licht  und  Schwerkraft  att&löwoJ» 
Wirkungen  erzielen,  die  anderenfctiis  eine  helioiropische  oder  geoiropischr fi<^ 
wegung  zur  Folge  haben  wtlrden.  Muss  dus  Bestreben  dahin  gerichtet  aeio.ü» 
für  diese  Bewegungen  bedeutungsvollen  Factoren  einzeln  ku  hestinuncn  - 
lässt  sich  doch  zur  Zeit  nur  unbcstinunt  oder  gar  nicht  abschätzen,  in  wie  **«■' 
ungleiche  Bewegungsschnelligkeil  von  specißscb  dilTercuter  Sensibilität  «kr 
Actionsfäbigkeit  abhiingt,  die  Übrigens  beide  mit  den  Enlwioklunc-  •  '  v.m 
mit  äusseren  Verhältnissen  variaijel  sind.    Es  ist  dieses  für  alle  i  ja- 

uchten ,  in  denen  nach  der  erzielteu  Bewegung  die  geotropisi'hen  ,  resp.  iieli»- 
iropischen  Eigenschaften  bemessen  werden.  Die  unter  gleichen  Bedio^ua^ 
io  der  Zeiteinheit  &icb  ergebeniie  Kiilmuiungsgrttöse,  der  specitische  Cmmii 
mus,  resp.  Hfliotrupisinus ';,  stellt  also  gleichfalls  nur  das  aus  dem  Zumi 
wirken  der  verschiedenen  Factoren  sich  ergebende.  Resultat  vor. 

Ehe  auf  einen  durch  einseitigen  Angritf  von  Liebt  oder  Schwerkraft 
zielten  Reiz  eine  wirkliche  heliotropische  oder  geotropiscbe  B«  .  ,  ei 

vorstreicht  eine  kürzere  oder  längere  Zeil  (11,  p.  313),   die  Zv  iai 

Reizung".  Weitorliin  schreilen  dann  die  iiiduciilen  Hewegungeu  d^cIiA 
des  Reizes  noch  einige  Zeit  fori  und  merkliche  Krümmungen  kttnnen 
gend  empfindlichen  Objecten  eintreten,  wenn  vor  Beginn  der  Bewu 
auslesende  Einwirkntig  von  Lklil  oder  Schwerkraft  sistirt  wird.  F- 
sich  hier  urn  Nachwirkungen,  die  in  Folge  der  inducirten  Zustünde  nk 
diesen ,  sondern  Überhaupt  in  den  mannigfachsten  Fällen  bemerklicti  i^^< 
(vgl.  II,  p.  119). 

Geotropisciifl  Nachwirkung  wurde  von  Saohs'i  an  Sprossen  vertolui     <ii.' iii<^iii( 
tM/nierklicIi  uordciulcr  Ktiimmung;  in  liorixontaler  Lage  geliajleii  uod  (|i< 
tid«'!'  «iicli  um  90  Orod  imi  rli<?  eijicne  Achse  gedielil  wurdcu.    Es  wui>: 
ntlc'li.strii  J — ;i  SCundfu  fiii'lduucrniicKrümniung^bew'p^Uiig  bcobaciit«!. 
die  j|<('olro|iiscb«*  Nachwirkung  im  Allgemeinen  nur  gering  zu  seiD     •)  ' 
niclil  l)eol»ucltleli\  wälireiid  Frank*  undlCi>ielski6;  vonNachwirliu 
reiche  Nachwirkung  hoMindtMiT  Art  ist  iuii;li  das  II,  p,  .Hu  mili;.  ,,,,.,, ^^.  ,i.r„.4j 


t|  .'tnchs,  Arhfil.  d.  IhK.  Instituts  in  Wiirzburg  1879,  Bd.  i.   p 

»1  Floro  i»7a,  p.  sa.i. 

t]  Arbeit,  d.  bot.  ln!(tilutf.  in  Wiirzburg  «87S,  Bd.  t,  p.  479. 

k)  Deilrttge  zur  Pn8n2en|dn<^iol.  4868.   p.  31, 

S)  Cohn'$  Beiithigc  t.  Biologie   tS71,   Bd.  i.  Heft  t,  p.  16  u.  9(. 
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nach  Abschneiden  der  altein  sensiblen  Spitze  dennoch  eme  gewisse  Knttmtnang  erfolgt, 
wenn  die  Wurzel  vor  dem  Decapitiren  einige  Zeit  in  horiionlaterLage  gehalleu  worden  war. 
Hflinlropische  Niifhwiikungsbeweguiig  wurde  von  H.  Müller')  an  pokiiljv  holiotropt- 
schcn  Organen  beobachtet,  in  diesen,  auch  in  dem  einzelligen  Pilobolus,  fernerhin  von 
Wicsner^)  verfolgt,  der  ein  analoges  Verhalten  fertUT  für  negativ  heliotropische  Objecte 
fand,  übrigens  an  nur  wenig  hekiotropisch  eniplitidlichcn  Ptlanz»>nlheilen  eine  merkliche 
Nachwirkungsbewegung  veriiiisj>lc.    ßcispielftweise  sei  erwähnt,   daü^s  Wiesner  in  einem 

[Versuche  das  etwa  3  oni  lange  opicolyle  Glied  ^oa  Phaseolus  mulliflorus  \Niihrcn<l  einer 
Stunde  mit  einer  Gasilatnine  beJeuchlelo,  uiul  als  darauf  die  noch  gerade  PJlanze  insDunkle 
gebracht  war,  nach  ä  .Stunden  eine  erhebliche  heliotropische  Krümmung  ausgebildet  fand. 
Kürzere  Zeit  dauert  nach  Darwin^l  die  hcliotropischeNnchwirkunü  in  den  Cotyledonen  von 
JPtxalaris  caneriensis,  die,  nachdem  sie  1  .Stunde  57  Min.  eiiietii  Nurdoslfensler  ausgej»etzt 
gewesen  waren,  im  Dunkeln  etwa  ä7  Minuten  lang  fortfuhren,  sich  in  der  bisherigen  Rich- 
tung zu  krümmen.  lebrJgens  wirkte  hier  der  negative  Geotropismus  entgegen,  welcher  eine 
.\ufrichtung  der  gekrlhurnten  Cotyledonen  i-rstrelile.  Wie  nicht  wohl  anders  zu  ei-warten, 
fand  Wiesner,  da«s  diese  beliotropische  Inductjon  nur  unter  denselben  üussercn  Bedingun- 
gen zu  Stande  kommt,  welche  die  Entstehung  einer  heliotropischen  Bewegung  gestatten. 
Vermötte  Her  Nacluvirkiing  künnen  in  kürzeren  Intervallen  Jiufeüumder- 
m  folgende  üchlwirkungeiv  noch  Iloliotropismus  erzeugen,  wenn  atieh  die  Dauer 
|t  der  einzelnen  Liehtwirkung  zu  kurz  ist.  um  eine  raerklielie  Bewegung  im  Ge- 
pi  folge  zu  haben.    lu  seinen  Versuchen  opcrtfte  u.  a.  Wiesoer*)  mit  Kressekeim- 

e  ifing  durch  eine  GasJlamnie  einseitig  be- 


^  Iin{i;eii ,  die  abwechselnd  1  Secunde 
M  leuchtet  und  2  Secumfen  lanti  von 


Itinkelt  wurden.  Nachdem  dieses  wUihrend 
p\  25  Minuten  fortgesetxl  worden  w;rr,  krümroten  sich  die  nun  dunkel  gehaltenen 
^1  Keimlinge  anscheinend  ebenso  slark  als  solche,  die  zuvor  wahrend  25  Minuten 
ip>  von  der  gleichen  Gasflamme  conlinuirlioh  heleiiehlel  |iewesen  waren.  OH'enhar 
L  kann  durch  einseitige  Beleuchtung  bestimmler  Inlensitill  der  Heliolropisnnis 
L  höchstens  mit  einer  gewissen  Schnelliiikeit  inducirt  werden,  die  auch  noch  in 
Mder  angewandten  interniUlirenden  BeleitchlunH  erreicht  wufde. 
^f  Eine  gewisse  Schwelle  niuss  abei*  die  Intonsitiil  des  auslösenden  Agens 
ip  überschreiten,  um  eine  wahrnehmbare  heäiotropische  oder  j^eolropisrhe  Wirkung 
L  KU  erzielen.  Zur  Erzeuf^unii;  heliotroptscher  Krümmung  bedarf  es  freilich  fllr 
^manche  sensitive  Pflanzen  einer  sehr  schwachen  einseiligen  Beleuchtung,  die 
^■in  Le.sen  grösserer  Schrift  Uiugsl  nicht  mehr  gestaltet'^)  Andere  Pflanzen 
BSrtlmmen  sich  aber  erst  in  stärkerer  Beleuchlung,  und  frtlher  dl ,  p.  302    sind 

Ohjecle  genannt,  deren  negativer  Heliolropismus  nur  in  intensivem,  einseilig 
!.  auffallendem  Licht  KU  Stande  kommt.  Unter  Benutzung  derOnlrifugalkraft  kann 
r  auch  gezeigt  werden,  dass  geotropische  Bewegung  nur  bei  gewisser  Intensität 
I  jener  erzielt  wird,  und  u.a.-  reicht  zur  Erzeugung  von  Krtlnunung  nicht  die  ge- 
\  ringe  llenlrifugalkraft  aus,  welche  bei  langsamer  Hotation  der  horizonlaleii 
|l-' Achse  des  Klttiostaten  erhalten  v\ird  (vgl,  II,  §  R:V . 

Werden  Lichl-,  resp.  Cenirifugahvirkung  gesteigert''),  so  ninmit  zunächst 

4ie  heliotropische,  resp.  geotropische  Kilbnmuug  zu,  doch  besieht  in  dieser  Ilitv 


11  Flora  t87fl,  p.  89. 

a)  Die  heliotropischen  Erscheinungen  1678,  I,  p.  ftl,  n,  4880,  II,  p.  87. 
3    B*.-wi"gungsveraiögeTi  d.  Pflanzen  1881,  p.  3(*5. 

K'i   Die  heliotropischen  Erscheinungen  18S0,  II.  p.  i5  ;  ßeobnchlungen  liberPilae,  cbendn 
•  87.  5j  Vgl.  n.  a.  I)nrv\in,  I.  c,  p.  38S. 

i)  lieber  Lniwendiing  iM-liDtrupischer  Bewegungen  mit  gesteigerter  Intensität  des  aus- 
raden  .4gens  vgl.  IE,  f>.  ^^os. 
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Kapild  VII. 


sieht  sither  kein  einfaches  Vprhililniss  und  hinsichlHeh  des  HenofropiSi 
wohl  allgemein  bei  einer  speeitiseh  verschiedenen  Inlensitül  des  eins« 
fallenden  Lichtes  die  ansehnlichste  krlluimende  Wirkung  erreicht  we 
einer  ;illzu  j^esleijjcrten  Helligkeit  endlich,  wie  das  Wuchslhuna  ,  der 
pisnjus  ausbleiben.  Freilich  ist  der  Erfolg  nicht  allein  d«s  Resultat 
pischer  Wirkung,  da,  yanz  abj^esehen  von  dorsivenlralen  Gebilden,  nA 
inender  Beleuchtung  auch  andere  für  Bewegung  und  Bewegung^ 
bedeutungsvolle  VerhUltnisse  niodifirirl  werden  ^vgl.  II,  §  62] .  Auch  b 
oben  erwähnte  Beziehung  einer  Erweilerunji  für  die  PQanzenlhetle,  den 
tropische  Gleichgewichtslage  mit  steigendem  Licht  sich  tindert  i  II,  p.  303) 
sei  hier  nochmals  l)emerkt,  dass  die  Bewegungsgrösse  nicht  .nilein  von  d« 
auslösenden  Wirkung  des  Lichts  in  den  sensiblen  TheiJcn  abhiingt ,  1 
auch  wohl  (jiese  Auslösung  sicher  nicht  in  geradem  Verhälluiss  xuui  Lieh 

Eine  Stefgeningr  der  feotroplschen  Wirkang  ist  aus  den  Ccntrifugnlvcr«! 
Sachs  ';  und  EKviiigf  lu  enluchiDeii,  indt'in  der  eruiere  toit  gesteigerter  Centri 
eine  Verkleinerung  des  Grenzwinkels  der  Scitcnwurzeln  fand,  \\ahread  in  den  1 
EIfving's  der  Winkel  sich  verkleinerle,  weichen  ilauplwurzeln  unter  den  gegeltea« 
l>edingungen_  [in  feuclilcr  Luft]  roll  der  Vertikalen  bildclen.  Freilicti  konnte  hl 
mit  der  Centrifugnlwirkung  gesteigerte  mechanische  Zug  eine  Rolle  mitge<i|>i«U  i^ 
einem  negiiliven  Geolropismu.H  naliiriicli  entgegenwirkt.  Letzterer  <»urdu  demgeiaM 
Centrifugalwirkung  sicbor  gesteigert,  wenn,  wieDr.Schnarz  fand,  bei  einer  dieB( 
gung  der  Schwere  ansehnlich  tibertrcfTenden  Centrirugslkrafl  sction  dii.-  jungen  Fn 
von  Mucor  mucedo ,  die  Hon.st  senkrecht  gegen  das  . 'Substrat  gericlilet  sind,  eini 
mit  den  dem  Rotationsradius  parallelen  Cullurllaohen  hildcten.  Bei  AnM^r^dul^ 
iicher  Cenlrifugalkraft  (3«  g)  l>eobachtete  ferner  Dr.  Schwaii»;,  dasn  unter  dem 
des  mit  dem  Gewicht  vermehrten  statischen  Momentes  die  senkrecht  ftegen  den  | 
radius  aufgcstelllen  Keimptlunzcn  von  Lupinus  Intens  an  dem  unteren Theit  des  l»yi 
Gliedes,  dem  mechanisthen  Zuge  folgend,  sich  nachAussen  bogen  und  eine  S-Fiifl 
nien.  weil  in  dem  oberen  Theil  des  hypocot>len  Gliedes,  an  den»  j«  tnn  geringerc^i 
Moment  wirkt,  die  negativ  geotropische ,  also  nach  dem  RotBlionscentnmi  hl 
Krümmung  überwog.    Nach  diesen  Versuchen  steigt  jedenfalls  die  ^ctie 

langsamer  ol.*»  die  Cenlrifugolkraft,  da  das  der  letzteren  proporli'Mui  ,  nd» 

Moment  bei  höherer  Centrifugalwirkung  das  geotropische  Krüi: 
winden  vermochle.    Letzteres  nimmt  iibrigens  mit  der  OntriluL 
Lupinen,  die  in  gewolinlicher  Weise  horizontal  gestellt  waren,  schon  rin  ge 
angehängte  Gewiclite  erzeugtes  statisches  Moment  ausreichte,  um  den  iieg 
pismtts  in  dem  unleren  Theil  des  h\pocotylen  Gliedes  zu  übetwinden. 

l'eber  die  Abhüniurlgkelt  der  heliotropl««chen  Benegniug  von  der  Liolitii 
b«!  Wiesner*  ausj^edehntere  Versuche  augestelll.  Nach  der  crzicitea  krumm 
berechnen  sich  aus  dem  Alisland  der  Objecte  von  der  Gasllanuike  rulgrtide  Lichlinl 
■werlbe,  wenn  die  l.iL-hlsItirke  in  der  Entfernung  Im  ss  1  gesetzt  wird.    (Tab,  s  td 

Für  die  empfindlichen  Objecte  war  die  untere  Grenze  in  der  geringsten  tn^ 
Lichtstarke  noch  nieht  erreicht.  Das  Ltlngenwachstbum  der  Pilaozcu  erlosch  i 
fflanxenarteti  erst  hei  iioherer,  bei  andorn  schon  bei  geringerer  Lich(inteA«ii 
Holiotriipismus ,  jedeufalls  muss  aber  die  durch  allseitige  BeleuchiutiL*  in  I 
Licht  erzielte  Verlnngsiunung  ,  resp.  Sistirung  des  Wachsthums  ein  für 
bdiolropischeu  Auslosung  milbeslimmender  Factor  sein.  Cebrig«ns  steigt  o 


«j  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  187«.  Bd.  i,  p.  ««7, 
i}  Hoilrug  tut-  Keniktniss  d.  Einwirkung  d.  Schwerkraft  auf  d.  Pfhuea  II 
irntabz.  aus  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.,  Bd.  1i. 
9;    Mittlerweile  vcrülTenUicbl  in  luler«.  d.  bot.  iDSliluls  in  TUblogm  Itil 
4;  Die  hcliolropischen  Erscheinungen  1878,  I,  p.  ' " 
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Bw«gungen. 
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1 

....    _l 

Obere  Urem* 

Optiuutu 

L'nt^re  Orenia 
jedenfAlU  untor 

Vicia  sativa     E|»icot)  k><>  Glied 

iOk 

«rU 

O.OOH 

Lepidiuin  salivum.     Ihjjocolyles  Glied    l 

846 

O.fS-O.H 

0,0Ü8 

Pisum  salivuui.    Epicohles  Glied 

ilO 

0,H 

0.008 

Viciafaba.     Epicol\  les  (iJied                       ' 

423 

o,ie 

0.011 

Phasccilii!»  mullilloj-u^i.    E{>icülyle$riijeii 

*ii 

Ü,<1 

0.908 

Heliantlius  annuuii.     Ilvpocülytcs  Glii-d 

330 

11,1« 

0,0i7 

Salix  alba.    Eliolirle  Triebe 

über  4  00     ' 

6,15 

1,360 

Tür  helioti-opiscbo  Erfolge  von  dem  MiniiHuin  Bb  zunächst  sleiler,  als  weiterliin  mit  der 
AiiiiflJifnmg  all  das  Ojiiitnuin  '  . 

Lnler  iie^ialiv  lielioliupiscbeii  Organen  fatnl  Wiesner  (1.  c,  p.  *S)  die  untere  Grenie 
der  Lichtsiürke  für  das  h^pocwlyle  ijited  d<T  Mi><tel  =  iS,  für  die  hctiiiwuTzcl  von  Siniapis 
alba  etwas  kleiner  als  1 '-).  In  dt-n  angewandten  Lichtiiitensitaien  wurden  fvir  die  genannten 
Pflanzen  Opttnuini  und  obere  Grenze  nii-ht  gefunden,  dod)  ist  wobi  utcbl  zu  zweifein,  das» 
diese  nül  genügender  Steigerung  der  Beleucbluiig  erzielt  würon.  —  Die  anderweitige  Lile- 
ratur  iil>er  unsern  Gegenstand  ist  bei  Wiesner  angegeben,  auch  bat  iJieser  einige  Versuche 
roH  Sonnenlicht  ausgefübrl,  aus  denen  bervorgelit,  tiass  für  dieses  mialoüe  VerhüHnisse  wie 
fUr  Gasliclit  gellen. 

Die  geotropische  Wirkung  (aniilogps  gid  für  He[iolrtijnsinus'  ündtTt  sichi 
ilUrlitih  mit  dem  Winkel,  unlor  weichem  der  Pllanzenthei)  gegen  die  Verlicule 
neigt  ist.  Niieli  den  lieoliachlungen  von  Saclis 'i  wUrde  l)ei  llorizontalsteliuQg 
Ibolroper  Orgniie  die  intensivste  geolropisehe  Atlion  erreiehl  soin,  die  nneh 
fving^j  hingegen  an  den  mit  der  Spitze  aufwiirls  gerifiileleii  Wurzeln  ein- 
jlen  soll,  auf  die  Jillerdings  wohl  hei  genau  verttealer  Stellung  die  Sehwer- 
aft  keine  geotropisclie  Wirkung  ausüben  mag,  welche  jedoch  tnil  jeder  Nei- 
ing  eiolritt,  die  schon  der  autonomen  Nutationcn  halber  nichl  auslvleibl-'*', . 
isst  sich  bei  unserer  Unbekanntschafi  mit  den  Ursachen  der  Sensibililtil  oiclil 
ne  weiteres  behaupten,  dass  die  auslösende  Wirkung  der  Schwerkraft  (ebeiisn 
iS  Lichtes  durch  die  gegen  orlholmpe  Organe  rechtwinklige  (Komponente 
»noessen  wird,  so  sind  doch  die  von  EIfving  angeführten  Argumente  fUr  dessen 
inahine  nicht  entscheidend.  Denn  die  uiit  Verstilrkung  der  Onlrifugalkrafl 
reichte  Verkleinerung  des  Neigungswinkels  an  Wurzeln,  die  unter  den  ge- 
benen  Culturliedingungen  mit  der  Verlicalen  einen  Winkel  bilden,  lehrt  zu- 
ichst  nur,  dass  mit  der  IntensilSit  des  auslösenden  Agens  die  geotropisclie 
irkung  zuninunt.  In  radiär  gebauten  Rhizonien,  die  bei  horizontaler  Stellung 
re  geotropische  tjleichgewichlslage  linden  11,  p.  2Ö8),  kann  übrigens  die  niavi- 
tile  auslösende  Wirkung  bei  einer  Ablenkung  von  höchslens  90  Grad  erreicht 
in,  denn  nach  der  Aufrichtung  kehren  diese  Rhizome  auf  dem  kürzesten  Wege 
die  horizontale  Lage  zurück. 


l;   Vgl.  auch  Darwin,  I.  c,  p.  ^»7. 

a    t)H«s  iiberhoupl  die  Hrzieluug  von  negativem  Heliotroptsinus  vielfach  intensiver  Be- 
tclilui)^  bed»rf.  ist  II,  p.  aci  fnilgelheill. 

»8)  Artteit.  d.  hol.  Instiluls  in  Wiirrbur^  1879.   Bd.  i,  p.  il«-,  Flora  <873,  p.  3S5. 
4)  Beitrug  zur  Kennlniss  d.  Wirkuijc  d.  Schwerkraft  auf  d.  Pdanten  1880,  p.  8i;  Se- 
l*fttabz.  aus  Ada  Soe.  Seien!.  Fenn.,  Bd.  ii. 

5)  Vgl.  ^ach.<i,  Arbeil.  d.  bot.  Instituts  in  WUrzburg  4973,  Bd.  I  ,  p.  458:   Frank.  Dei- 
ige  zur  Pllanzenpbysiol.  IS68,  pi  90. 
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Vielleicht  nimmt,  wie  auch  Sachs*)  vermuthel ,  die  krur  '    Wirita| 

unter  Umstünden  schneller  ab,  als  der  Neigunffswinkel.      \'\  as  U 

vielleicht  diese  Deutung  radiär  gebaute  Organe  zu ,  die  nur  bis  za  einea  t» 
stimmten  Orenzwinkel  sich  krümmen  und  in  dieser  plugtolropen  Gleich^wirili- 
läge  weiter  wachsen. 

Einfluss  äusserer  Verhältnisse  auf  heliotropische  und  geotropische 

Bewegungen. 


uen  DK* 


'lumj 


§  69.  T)ie  lielintropischen  und  ucolro^iisclien  Eigensch;if 
nur  nacli  <len  Entwicktungsstadien,  sondern  auch  unter  dem  I 
Verhältnisse  variiren'^.  In  dieser  Hinsicht  ist  frUher  [11,  p.  3U3  roitgelM 
duss  zu  negativem  lleliolropismus  mit  gewissem  Aller  Pflanzentbeile  httiSäe 
werden ,  die  in  jüngeren  Kntwicklungssladicn  positiv  hcliolropisc4i  ^lA^ 
Femer  wachsen  die  Rbizome  nicht  weniger  Pflanzen  zuniichsl  in  horiz 
oder  wenigstens  geneigter  Lage,  um  weitcrhiu,  sei  es  nun  in  demselben 
oder  im  folgenden  Jahre ,  sich  über  den  Boden  als  nrlhotrope  Sprosse 
heben.  Die  Ursache  hierfür  liegt  in  inneren  Zustands<iiiderunu;en .  tlie 
»eitig  die  geotropische  ReactiunsHtbigkcit  modificircn  und  die  EutwickI 
JLuubblUltom  u.s.  w.  an  dem  fortwachsenden  Triebe  herl:)ei(Ubreo.  Elo 
Verhalten  ist  für  viele  mit  Rhizooien  pereunireude  Pflanzen  bekon 
möge  deshalb  hier  genügen,  an  Sparganium,  Sagiltaria  3) ,  Kquise 
zu  haben. 

Analoge  Aenderungen  werden  dfters  «lurch  Wegschneiden  oder  durch 
niung  des  Wachsens  anderer  Pflanzenlheile  herbeigeführt.    Bekannt  isL 
vielen  Coniferen  nach  dem  Decapitiren  des  llauptslainmes  ein  oder  ~  ''' 

triebe  sich  aufrichten  und  mehr  oder  weniger  vollkoMunenen   L 
Hauptachse  bilden*,.     Ebenso  wird  nach  Sachs ^j  die   abgesehnitleo^ 
v%urzel  der  Bohne  durch  eine  Scilenwurzel  ersetzt,  und  Dar. 
dass  eine  oder  einige  der  der  Spitze  der  Hauptwurzel  niicbsteu  J^- 
durch  verstärkten  Geotropismus  vertical  ühwürts  stellten  ,    wenn  uhne  i 
der  Spitze  deren  Wachslhum  durch  Quetschung  gebemml  war.     Ferner 
wirkt  ein  W  egscJmeiden  der  obcrirdisclien  Triebe  vielfach ,   dass  die«  «i 
Aufwarlswachsen   der  nun   zu   bebliUlerlen  Trieben    auswacbsen 

e»eizi  werden.    Dieses  wurde  u.  a.  an  Sparganium  ramosuni ,  S  i_, 

der  Kartonel^lf  an  Cordyline  und  Yucca")  beobachtet  und   trifft  wohl  (Df 


4)  ArliHt.  d.  bot.  InsUluts  in  Würzburg  187«,  Bd.  i.  p.  t4». 

t)  Wir  berücksichtigen  hier  nicht  die  vom  Erloschen  d«r  Wachslhum« 
Bemmongen  des  Heliotropismus  und  Gcolropi^rou«,  «eti«n  ferner  \oniB», ' 
4t«  Beoegnugüfahigkfit  nolhwendigen  äusseren  Hcdingungrn  geboten  sind. 

•)  Ab  diesen  Pflanzen  maciile  ^-hon  Dolrocbet   Kecherche«  anatom.  el  p^i 
**tk,  p.  MI    derartige  Reobaohtungen. 

^;  knnze.  Flora  tSJl.  p,  (45;  Sachs,  Arbeit,  d.  bot.  Instilulft  iu  Wdrxbur^  in*^' 
^.  Mt.  —  >gl.  auch  Oubamcl,  N« (Urgeschichte  <l.  BSume  t76r>,   Bd.  i,   ii.  MS. 

}    El>*<ndn  1X74.  Dd.  t.  p.  mt.  6!   Be\vegungs«'ennogea  d.  Hlaaim  (UM 

T    Hobel.  Bot.  Zig.  1880,  p,  818.  *•    C.  Kr«U6.  Flora  «88».  p.  S(. 

y    Snohs,  I.  c.,  1880,  Bd.  i,  p.  48W 
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izome  zu,  die  normalerweise  in  ihrem  Enlwicklungsgang  endlich  in  Laub- 
sprosse »iiswachsen.  Für  ündere  Wurzelslotke  wird  ein  solcher  Erfolg  nichl 
iiüTner  erzielt ,  denn  nach  Gübel ')  änderte  das  Uhizoni  von  Adoxa  njoschulelÜDa 
seine  Wachsihumsrichtunf;  nicht,  als  die  Mühenden  Sprosse  enlfeml  worden 
wtiren. 

Bei  Sp.irganiuni  minosuTu  und  Seirpus  iiuirilinius  scheint  einen  ühnlichen 
Erfolg  wie  Abschneiden  nach  Elfving^)  schon  eine  geringe  Knickung  oder  Quet- 
schung der  oberirdischen  Theile  zu  erzielen,  und  dur  endliche  VVfichsthunisslill- 
stand,  resp.djisA(»Rlerhen  dieser  isl  im  normalen  Entwtcklungsg;ing  der  Pllnnzen 
olFenbar  ein  für  das  Auswachsen  der  Rhizomknospe  zw  Laulisprussen  l>edeu- 
tUDgsvoUer  Factor. 

Obige  Result.ite  sind  Beispiele  von  Erfolgen  ,  die  iuis  ijen  UKUinigfiichen 
Wechselwirkungen  derGlieder  eines  Pflanzenkörpers  untereinander  entspringen 
(vgl.  §  38 — 40).  Durch  welche  besondere  Verkettung  die  Beseitigung  eines 
Gliedes  dieWachslhunisthriligkeit  und  die  geolropische  Rexictionsfiihtgkeil  modi- 
ficirl,  ist  nicht  ermittelt,  jedenfalls  dürfen  wir  aber  nicht  sclilechthin  als  ein- 
zige Ursache  eine  verslitrkle  Mihrstoffzufuhr  ansprechen,  die  immerhin  ein  mit- 
jK^rkender  Factor  sein  mag. 

^K  Yon  üoderweitigen  Beobachtungen  über  die  Beeinflussung  geotropischer 
oaer  lieliotropischer  Bewegungen  durch  Jtussere  Einflüsse  kann  hier  nur  Weniges 
luilgelheiit  werden,  wenngleich  manche  derartige  Erfolge  für  die  Einsicht  in 
diese  Richlungshewegungen  von  Bedeutung  werden  ilUrften.  Ein  gewisser 
^tntluss  auf  die  heliotropische  oder  geolropische  Bewegung  entspringt  wohl 
Immer  aus  den  Culturltefiingungen ,  unter  welchen  eine  Pflanze  erwuchs,  resp. 
unter  denen  sie  wahrend  der  Reactvonszeil  gehalten  wird.  So  scheinen  sehr 
gewöhnlich  elioiirle  Pflanzen  sich  stärker  heliolropisch ,  als  im  Licht  erzogene 
pflanzen  zu  krümmen 3],  und  nach  H.  Müller*)  und  Darwin'')  wacht  eine  vor- 
Busgegangene  Verdunklung    die  Lichlpflanzen    gegen   einseitige    Beleuchtung 

Bipfmdlicher. 
Od'enbar  ist  es  eine  Folgt-  der  durch  Culturbedingungen  erzielten  Reaclions- 
tigkeil,  dass,  wie  Sachs^,  fand  und  EIfving*)  bestilligte ,  die  in  feuchter  Luft 
gehaltenen  Keim  wurzeln  sich  nichl  inuner  bis  zur  Verticalstellung  geolropisch 
krümmen.    Die  ilauptwurzeln  verhallen  sich  also  dann  analog  wie  die  nur  bis  zu 

^b    ii  L.  c,  p.  19\. 

^B  4'  Arbeit  d.  l)0(.  Instituts  in  WiirzlHirp  1880,  Bd.  i,  p.  49ä.  —  Rictitungsönderungen 
^■rdcn  zuweilen  audi  ilgrcJi  |iiirijsitisclie  Pilze  erzielt.  Vgl.  die  von  Darwin  I.  c.  p.  f64) 
P%efulirteri  Beispiete.  Nacli  den  Heobnclilungpn  Elfvinps  scticint  es  nictit  uiimiiglicli ,  dass 
lUCh  schon  Kinselzt'O  der  htiiz«ime  in  Wasser  vprstärktcn  (loolropisnuis  tierlwifülirt.     .4uch 

tjhsen  fuictj  Gobet  (p.  819)  die  Rlitzonisprosse  der  Kartoffel  in  nassen  Sonunern  zuweilen 
Laul.li  rieben  »us. 
3/  Immer  trifft  diesen  nicht  zu  nach  Wiesner,   Die  betiotropischcn  Erscheinungen  1880, 
p.7. 
,    4)  Florji  1876,  p.  91.  5}  Bewegungsvettnügcn  d.  Pnanzen  tSBI.  p.  417. 

fl;  .Vrheil.  d.  hol.  lasliluls  in  Wilr?iiurg  1873  ,  Bd.  1,  p.  445.  —  Leiter  die  Bedeutung 
vom  Conlact  mit  BodenllieilcliDn  horrülirenden  Reizes  auf  Kruniuiungen  vgl.  II,  §  7i. 
kUCh  fand  Sachs  (1.  c. ,  p,  6i7:,  dass  hei  wiederhnller  Inikeljniiig  der  speziti.sche  Geolropis- 
■■u  der  Seitonwurzein  allmählich  abnahm. 

HT    7)  Beitrag  zur  Koiintniss  d.  Einwirkung  d,  Schwerkratt  auf  l'denzen  tSSO,  p.  S8;  Sepa- 
^uliz.  aus  Acta  Soc.  iScient.  Fciiij.,  lid.  ii. 
^Kyfeff»T,  FflttikzeiiphyiiolOKie.  II.  8i 
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einem  besiimniten  Grenzwinkel  sich  krümmenden  Nebenwarzeln  i]  and  ^ 
sen  wie  diese  in  schief  absteigender  oder  horizontaler  Richtung  weiter,  k 
auch  nach  Elfving  zu  diesem  Grenzwinkel  zurück,  wenn  darch  Anfricfatui| 
geotropische  Bewegung  veranlasst  wird.  Femer  wird ,  wie  an  Nebenwn 
durch  verstürkte  Centrifugalkraft  eine  Verkleinerung  des  Grenxwinkeh 
beigeführt. 

Die  inneren  Dispositionen ,  somit  auch  die  von  äusseren  Verhältnissi 
hängigen,  müssen  überhaupt  einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Reaction^A 
des  Organismus  ausüben  (vgl.  II,  §  27).  Dieses  ist  auch  bei  Beurtheihn 
Zusammengreifens  von  Geotropismus  und  Heliotropismus  zu  beachten,  die 
besonderen  Qualitäten  von  Sensibilität  entspringen ,  die  jedoch  keine  o 
anderlichen  Grössen  sind,  und  zudem  werden  in  geget>enen  Fallen  vielleidl 
8elt)en  mechanischen  Mittel  zur  Ausführung  heliotropischer  und  geotrop 
Bewegungen  in  Anspruch  genommen.  Angenommen,  es  sei  c.  B.  durdi  9 
pische  >Y irkung  eine  so  weit  gehende  Turgordifferenz  hergestellt ,  als  « 
Eigenschaften  der  Pflanze  gestatten ,  so  wird  eine  weitere  -Steigerung  ' 
Hinzutreten  einer  gleichsinnig  gerichteten  heliotropischen  Auslosung  nicht 
eintreten,  und  die  aus  einem  Zusammengreifen  von  Heliotropismus  und  G( 
pismus  entspringende  Krttmmungsthatigkeit  entspricht  natürlich  nicht  der  Si 
der  durch  Einzelwirkung  von  Geotropismus  oder  Heliotropismus  erzielt« 
folge.  Immerhin  darf  man  aber  von  einem  Zusammenwirken  des  Geotn^ 
und  Heliotropismus  sprechen,  und  im  Lichte  der  obigen,  hier  nicht  weiter 
zuspinnenden  Erwägungen  ist  es  auch  verständlich,  warum  bei  überwiege! 
Heliotropismus  gleichsinnig  oder  entgegengesetzt  gerichtete  Bestrebuoga 
Geotropismus  in  dem  Resultate  nicht  zu  auffallender  Geltung  kommen  and 
vorausgegangene  heliotropische  Induction  ein  gewisses  Hinderniss  für  gr 
pische  Reactionsfahigkeit  ist 2;.  Bei  gleichzeitiger  heliotropischer  und  ge 
pischer  Empfindlichkeit  wird  aber  die  endliche  Gleichgewichtslage  eine  R 
tante  der  gleichsinnig  oder  entgegengesetzt  gerichteten  geotropischen 
heliotropischen  Bestrebungen  sein  3} . 

So  wie  nicht  bekannt  ist,  warum  der  eine  Pflanzentheil  positiv,  der  andere  » 
heliotropisfh,  resp.  geotropisch  reagirt,  wissen  wir  auch  die  Oründe  nicht  anzugeb« 
zu  einer  Veränderung  der  Reactionsfahigkeit  führen  und  z.  B.  bewirken,  dass  Anbm 
sitiv  heliotropische  Orfiane  weiterhin  negativ  heliotropisch  werden  vgl.  II.  p.  Sli 
Ursachen  hierfür  könnten  ebensowohl  in  veränderter  Sensibilität,  als  auch  darinli 
dass  trotz  der  gleichen,  von  den  sensiblen  Organen  ausgehenden  Impulse  ein  taitn 
•»uitat  der  moditicirten  inneren  Dispositionen  halber  erzielt  v^ird.  Vielleicht  handelt«: 
auch  nur  um  eine  Modification  in  quantitativer  Hinsicht,  denn  der  erzielten  Be«< 
Iii*7>t  sich  nicht  ansehen,  aus  welchen  und  aus  wie  vielen  Coniponenten  sie  sichaUl 
lantc  »•r,iibt*  .  Möglicherweise  sind  also  überhaupt  in  jedem  Pllanzentheil  posilivooi 
<jati\  heliulropische,  resp.  geotropische  Bestrebungen  vereint,  doch  können  z«iK 
Orunde  fnr  eine  solche  allgemeine  Schlussfolgerung  nicht  geltend  gemacht  «erdeo.  P' 

«  Leber  die  mit  Culturbedingungen  veränderlichen  (ironzwinkel  der  Nel*n»« 
\;f|,  -i^rh*.  !.  c,    1874.  Bd.  1,  p.  609  u.  6i.3. 

i    Vjfl    Wiesner.  Die  helioliopischen  Erscheinungen  1S~S,  I,   p.  55  u.  63. 

:j  Auf -solches  Zusammenwirken  hat  Dulrochet  vgl.  II.  p.  494  allgemein  hinge« ' 
.-(»«•/ie!'  das  Zus;mimengreifen  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  wurde  von  Moh:  * 
fab::    Ze^ile  IS5«.  p.  HO  hervorgehoben  und  von  I!.  Müller   Flora  IS76,  p.  94   viTfok* 

i     Vgl.  Pfeffer.  Osmotische  Untersuchungen  1877,  p.  H\. 
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lalnnc  puiiliv  und  ii^jiiilu  helinlropischer.  resp.  geoliopisclier  Zellen  gebauten  Scbluss- 
t;rimgen  rulien  desliHlli  uaf  einer  möglichen,  indpss  durch  dicTbiilsachen  nicht  gebiete- 
sch  geforJerlen  Hypothese').  Lcbrigens  icünnten  positive  und  negative  ßestrebuiigen 
uch  üciion  in  der  eirizelneu  Z«^lle  in  Anlagntitsenus  treten,  so  gut  wie  ja  eiii  einzelliger 
ucor  aus  positiv  uitd  negativ  goolropischen  Gliedern  aufgebaut  ist.  Auch  ist  denkbar, 
ass  die  Hichlung  der  Krümmungsbeweguiig  mit  d*?r  Intensität  des  auslösenden  Agens 
mgeJcehrt  wild  ,  doch  sliirinaen  die  tliatsJiclilidien  Beobachtungen  nicht  mit  N.  J.  C.  Mül- 
's-  Annahme,  nach  welcher  je  nach  der  Lichlinlensiiät  jeder  J'flaiizentlieil  zu  positiv 
er  negativ  heliutiopisclier  Krijmniung  gebracht  wordt-n  kann.  Ferner  »iusä  nicht  nolh- 
endig  durch  den  Anlagoiiisniuä  posiliser  und  negativer  Elemente  erreicht  sein,  dass  die 
einem  radiären  Bau  ent-prechend  reagircnden  Organe  sieh  nicht  orthotrnp  stellen ^j,  denn 
B.  die  spe^ilische.Sen^ibilLtüt  künnlo  recht  wphl  derartig  sein,  dass  gerade  in  plagiolropei 
tellong  die  zu  weiterer  Krünmiungsbewegunj^  fiilirenden  Impulse  aufboren,  res|>.  einem 
leichgewichlszustand  entsprechen,  und  auch  in  plagiolropen  Organen  müssen  die  zur 
rummung  tühreaden  Fähigkeiten  nicht  unveründerhche  Grössen  sein.  Die  Verkleinerung 
lesGreflzwinkels  an  plagiolropen  Seitenwurzeln  milSlcigerung  der  Iiitensilöt  des  uuslüsen- 
,en  Agens  (vgl.  II,  p.334;llisst  verniulhen,  dass  die  fragliche  .Stellung  aiseine  Resultante  sich 
I,  in  der  übrigens  evenlueü  einige  Factoren  von  dem  «nnseitigen  AngrifT  der  Schwer- 
alihängcn  können  und  mit  dieser  nicht  in  demselben  Verhüllniss  variiren  mü-ssen. 
gl.  II,  §  7t}. 

In  wie  weit  es  fernerhin  gelingen  wird,  die  inneren  l'rsachen  aufzudecken,  warum  die 
Inen  Organe  sich  positiv,  die  anderen  sich  negativ  krümmen ,  ist  vorläufig  nicht  abzu- 
hen.  Jedenfalls  lassl  sich  eine  bestimmte  Hypothese  in  dieser  Hichlung  zur  Zeit  nicht 
ufslelleu,  und  verfehlt  ist  die  Vermuthung  \Volkoir>*i,  nach  welclier  der  negative  HeJio- 
upi^nius  zu  .Stande  koniinen  soll,  indem  die  Lichlslrahlen  sn  in  den  Ptlunzentheilen  ge- 
irtichen  werden  ,  dass  faclisch  die  von  der  Lichlquelle  ahgewandte  Seile  die  sliirker  be- 
uchtele  wird.  Schon  Sachs ''•;  hat  auf  das  Unzureichende  dieser  .\nnaliine  hingewiesen 
id  gefunden,  dass  durch  Strolilenhrechuiig  entstehende  Brcnnstreiten  auch  Inder  von» 
ich!  abgewandten  üalfte  posiliv  hcliotroj/ischer  Organe  zu  (inden  sind. 

Die  plagiotrope  Richtung  dorsivetitraler  l'ilanzentheiJe  ist  auch  nur  Uieilweise  als  Re- 
Itante  verschiedener  Kactoren  verständiich  (vgl  II,  §  Gl,  74;.  wüluejni  die  l'rsachen  für 
agiotrope  Gleichgewichtslage  radiär  gebauter  Organe  unbekannt  sind.  Eine  Erklärung 
bt  auch  Frank'i»^)  llypolbese  nicht,  die  eine  l'olaritfcil  rlcr  Zellliäute  antiiuimt ,  vermöge 
elcher  n\iriu  einer  bestimmten,  also  eventuell  der  ptaglotropen  Stellung  en Isprechenden 
ge,  ein  GletchgewichLszusland  erreicht  wird.  Ohne  Irgend  triftige  Gründe  ist  hier  alles 
r  ZelHiaut  zugeschoben  ,  wählend  doch  weit  eher  lebendige  Theile  des  Organismus  und 
das  Zusammenwirke«  verschiedener  Linstündo  für  das  Resultat  entscheidend  sein  dürften. 
Uebrigens  hat  Krank  seine  Theorie  auch  atif  Ptlanzenihcile  au.ygedehtil,  deren  plagiotrtipe 
■Stellung  unzweifelhaft  durch  Zusammenwirken  verschiedener  Imsiaiidc  zu  Stande  kommt, 
und  für  die  nicht  erforderlich  ist,  dass  schon  heliotropische  oder  geolropische  Wirkung  für 
s><'h  allein  eine  zur  Hichlung  von  Licht  oder  Schuerkiuft  seokr*ehlo  Stellung  zu  bewirke« 
suchen  {vgl.  II.  §  7V  . 


f)  Eine  solche  Vereinigung  |)ositiver  und  negativer  Zellen  ist  von  Wiesner  1.  c,  1880, 
,  p.  S1!  angenonmien.  .Vuch  Sachs'  (Lehrbuch,  111.  Autl.,  p.  T4ä)  Anschauung  Ittsst  solche 
ereinigung  zu. 

8)  Botan.  IJnlersuchungeu  0*7i,  Bd.  1,  p.  59.  —  Vgl.  11.  p.  30i. 

8^  Auf  diese  Möglichkeit  bat  hingewiesen  Elfving,  Arbeil.  d.  bot.  Insttluls  in  Würzburg 
0,  Bd.  i,  \>.  4ü*.  —  Von  dorsiveutraleu Organen,  in  denen  nachweislich  gewöhnlich  einige 
ponenten  ftir  die  Stellung  entscheidend  sind,  sehen  wir  hier  ab. 
Vi  Hofmeister.  PUanzenzelle  0)67,  p.  iÖ3.  5;  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  1874,  j.*.  StP. 

6j  Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  I'rtanzentheilea  IS70,  p.  8i'. 
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^ehemml,  das  in  den  von  Wiesner  unlersuchlen  Pflanzen  keine  helioli'opische 

_Bewe^uog  erzeufite^). 

Unlersurhungeii  über  den  Eintluss  di>r  Liclilfarbcn,  wunlen  voaPoggioli  (4847),  Zsnte- 
fdesehi';,  Payci-''  ,  Dulrochet«],  Gurdiier^  ,  Guilleinin*'].  Sachs''),  G.  Kraus")^  j.  Wiesuer<*) 
A.  ausgeführt.     Näheres  über  diese  Versuche   isl  hei   Guillemin,   Sachs,   Wiesner  zu 
inden.     Bemerkt  sei  nur,  dass  von  attorcn  Versuchen  insbesondere  diie  von  Guillemin  im 
Ifirismali^ctien  S|>eklruni  ausgeführten  Experimente  mit  viel  Umsicht  aoge»tcllt  .sind,  und  in 
lieseu ,  ausser  dem  Hauplniaxinxuni  in  den  stärker  brechbaren  Strahlen  ,  oin  secundäreü 
[Maximum  In  den  .Hchwltcher  brechbaren  Strahlen  coiislatirl  wurde.     Dnss  Guiilenriin  die 
Ige  der  Maxima   etwas  anders  als  Wiesiier   fand,    hat  wohl    zum  j;uleu   Theil  seinen 
ind  in  der  Verwendung    verschiedenwerJhiger  Prismen,    und   Guillemin    helil   selbst 
Hervor,  wie,  je  nachdem  mit  Prismen  ausC'uarz»  Steinsalz  oder  hlinljjlas  operirt  wurde, 
iie  Lage  der  auf  das  prismalische  Spektrum  bezogenen  Mavinia  sich  der  üisjtersiün  und 
Absorption  der  Strahlen  halber  verschob.    Wiesaer  «rbeilele  mit  Flintglusprisnien,  ferner 
lucli  mit  tarhijjen  Medien,  und  benutzte  bei  Verwendung  ietrlerer  \ielfach  Gaslicht,  wäh- 
rend das  prismalische  Speklruni  mit  Hülfe  von  Sonneidichl  entworfen  wurde.     In  diesen 
l'ersuchen  wurden  nur  heliolropisch  empfindliche  Ptliuizen  geprüft,   während  den  Espert- 
lenlen  mit  forbitten  Medien  such  weniger  empfindliehe  Pdanicntheile,  wie  z.  ß.  etiolirte 
Triebe  von  Sali\  alba  unterworfen  wurden.    Ohne  näher  auf  die  .\usfiduun|4  der  Versuche 
einzugehen,  sei  liier  nur  ervibhnt,  dass  Heliidropisnius  auch  hinter  einer  L()sung  von  Jod  in 
liSchwefclkohlensloir  eintrat,  die  keine  sichtbaren  Strahlen  dür<  hliess,  unddassdie  heliotro- 
l|)ische  Wirkuni;  der  ultravioletten  Strahlen  nur  ins  prismatischen  Spektrum  t^eprüft  wui-de. 
Die  Amiahme  vblliger  Unwirksamkeit  der  schwticher  brechl)ureii  Stralilun,  die  wir  ins- 
besondere bei  Sachs  finden,  ist  wesenllich  auf  die  hinler  einer  Lusung  von  halibichromat  er- 
bullenei)  Uesultate  basirt,  und  die  negativen  Befunde  erklären  sich  aus  der  relativ  geringen 
Virksamkcit  der  sohwJicher   brechbaren  Strablcin  und  der  oben  erwähnten  hemmenden 
Virkung,  die  durch  beigemengte  gelbe  Strahlen  eraelt  wird.    D!e  schon  vim  Gardner  be- 
lerktc,  von  Guillemin  und  Wiesner  besfäligle  seitliche  Biegung  der  dem  prismalischen 
Speklrimi  expmiirten  Pflanze,  vcrmOge  welcher  sich  diese  nicht  genau  in  der  Ebene  der  auf- 
Iren'enden  Lichtstrahlen   krummen,  sundern  sich  etwas  nach  den  wirksameren  Speklral- 
bezirketi  hin  neigen,  isl  ohne  weitlüuÖj^ereDiscussion  verstüodlich.    Denn  man  würde  einen 
Innlogen  Erfolg  erlialten,  wenn  die  Pflanze  so  hjjiler  die  fterübrungslinie  einer  rothen  und 
Mauen  Glasplatle  aufsfestellt  wurde,  dass  die  eine  Hülfte  der  dem  Licht  zugewandten  Peri- 
pherie des  Pilanxenlheils  durch  blaues,  die  andere  llalfle  durch  rolhes  Licht  beleuchtet  ist. 
Nach  den    Veisuchen    von  Wiesner,   Kraus,    Fischer  v.  Waldheim'",'  verhalten  sich 
?ilze,  auch  einzellige  Mucorineen,  wie  andere  posiliv  heliolropische  Pflanzen.    Sorokiu's") 
Ingabe,  nach  der  Mucor  mucedo  und  einige  andere  Pilze  im  blauen  Lichl  (Kupferoxyd- 
immoniak;  positiv.  Im  gelben  Licht  (Kalibichroniotj   negativ  hdiutroplsch  sein  sollen,  isl 
hflch  den  Vei-suchen  obiger  Forscher  nicht  zutreffend. 

Das  Verhalten   negativ  heliotropischer  Pflanzentheile  in   farbigem  Licht  wurde   von 
MkotT'2, ,  Sachs '''i,  G.  kraus   L  c),  Praull'*j  und  Wiesner  (I.  c.)  untersucht. 

Polarlalrtes  Höht  wirkt  nach  Guillemin'*,  und  Askenasy '^J  ebenso  wie  gewöhnliches 
.icht. 


1;  Vgl.  Wiesner,  Die  heliolropisclieii  Erscheinungen  1880,  11,  p.  It.     Vgl,  IL  §83. 

8.1  Bot.  Ztg.  «843,  p.  620. 

3]  Annul.  d.  scienc.  naturell.  1s4A,  Hl  ser.,  Bd.  i.  p.  99. 

4)  Ebenda  ts*3,  II  ser.,  Bd.  iO,  p.  3i9. 

5;  London,  Edinburgh  and  Dublin  Philusophical  Magazine  1S4(,  Bd.  H.  p.  7. 

6)  Annal.  d.  scienc.  ualurell.  t»57,  IV  ser.,  üd,  7,  p.  154. 

7}  Bot.  Ztg.  IS64,  p.  351.  8,  Ebenda  1Ji76,  p.  504. 

9;  Die  helioU'opischen  Erscheinungen  1878,  I,  p.  44;  18S(t,  It,  p.  10,  37,  89. 

10)  Bot.  Jahresb.  1875.  p.  779.  11)   Ebenda  1874,  p.  S14. 

111  Mtlgetheilt  bei  Hofmeister,  POanzenzcHe  18ö7,  p.  499  (für  Luftwurzel  von  ChlorO' 
IUI»).  13)  Lehrbuch  1874,  IV.  Aufl.,  p.  810  (für  Ephcu). 

<*]  Bot,  Ztg.  187"J,  p,  6y9    für  Rhizoiden  der  Farnprolhallien), 

16;  L.  c  ,   p.  17S,  16;   Bot.  Zig.   1874.  p.  ä:J7. 
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Anderweitige  Wirkungen  der  Schwerkraft. 

§  71.  Diirili  tlie  Schwerkmfl  wird  in  allen  Pflanzen  eine  mechanisciif,( 
wenn  cntsprechendo  Reizh.trkcil  vorliatidf-n  isl ,   eino   nuslöscnde  Wirkunj^ 
liclt.   Mechanisch  wirkt  die  Schwerkraft,  indem  ein  dem  Gewicht  eulspreclii' 
Zug,  ebenso  wie  jeder  andere  mechanische  Zug ,  ein  fUr  die  endliche  Gleiti'_ 
cewichlslage,  also  noch  für  dieRichtunpshewegungen  und  die  dnrntl  zusatna 
h<lneenden  WaehslhiiinsvorgMnge  milspiclcnder  Factor  isl.     Von  diesen  me 
nischen  \Vifkunt;en ,  die  einen  zu  selnvacLen  Stengel  verhindern,  sich  aiifi( 
ni  erbalten,  wird  gelegentlich  in  U,  §  74  die  Rede  sein,  und  erwähnt  isl 
II.  p.  334  ,  dass  der  mit  VersUirkung  der  Cenlrifiipnlkraft  gesteigertem« 
nische    Zug,    nnler  Ueltorwindung    des    negativen   Geotropismus,    eioo 
würls  zielende  KrUminungsbewegung  des  hypcicotylt-n  r.lif^rlr'v  v.m  I  nniiuit 
zeugen  kann. 

BezUglicl»  der  auslfisenden  Wirkungen  der  Schwerkralt   isl  iiui  üUci 
auf  den  Geotropismus  die  Frage  zu  erwjjgen ,  oli  die  ZuwachsbeweBunci 
d.inn  heeinfluss!  wird,  wenn  Pflanzenlheile  in  ihrer  GIpIchgcwichLslagf.i 
ortholrope  Pflanzenlheile  in  verlicaler  Stellung  sich  befinden.      Für  ortbotlj 
Pflanzentlieile   hafit-n  die  von  F^Ifving 'J   und  von  Schwan  2j  angeslelll«T) 
suche   übereinslitiimenrt  ergel»en ,  dass  die  Zu\vachsl>e\vegun£:  durch  tli«*! 
Achse  parallel  wirkende  Schwerkraft  resp.  Centrifugalkraft  nicht  nieriliclij 
einfliisst  wird  ,  wenn  die  Organe  sich  in  Gleichgewichtslage  befinden,  alwj 
Zug  der  Schwere,  resp.  der  Centrifugalkraft  von  der  Slammspitze  »ur  W« 
spitze  gerichlel  isl. 

Ein  solches  Resultat  erhielt  Elfving  für  Wurzeln,  Schwnnt  aucli  fllrSli 
von  Keimpflanzen ,  als  vergteicliend  die  Zuwachsbewegunii  in  normaler  Vif 
calsiellung.  sowie  unter  dem  Finfluss  schwächerer  oder  sehr  starker  C« 
fugalwirkung  bestimmt  wurde.    Auch  fiel  die  Zuwachsbewegung  ebenso aiii 
die  PHanzcD  in  horizontaicr  Loge  am  Kiinoslat  lang.sani  um  die  Achse  mtiil 
also  die  Schwerkraft  senkrecht  gegen  die  Längsachse  des  Stengels  uodi 
Wurzel  gerichlel.  eine  KrUmmungsbewegung  aber  verhindert  w«r.    Tnltrl 
derlei  Versuchsbedingungen   fand  Schwarz  ferner  die  Wochsthumsvertb« 
in  Stengeln  und  Wurzeln  unverändert,  d.h.  die  schnellst  v%acbsen(k 
wurde  immer  in  derselben  relativen  l.age  an  den  Versucbsobjecten  ^fh 
Also  kommen  auch  nicht,   was  ja  denkbar  wäre,  Wirkunccn  wip  im  G< 
mus  zu  Wege ,   in  wolchein  zwar  ilie  mittlere  Zuwachshevvegnng  nichli 
lieh,  die  Wachsthumsverlheilung  in  der  durch  Schwerkraft  beeinflusstn i 
aber  ansehnlich  modificirt  wird. 

Dagegen  fand  KIfving  die  Ziiwachsbewegung  der  Friicbttrii«er  väd  ftji 
myces  nitens  etwas  verlangsam l,  als  diese  umgekehrt,  also  mit  derSpili»< 
wSrts  gekehrt,  gehalten  wurden,  und  da  diese  Objecle  in  horizonulfr  I 


t     Beili-ag  zur  Kennlniss  d.  Einwirkung  d.  Schwerkinfl  in  POanx«D,   IMI; 
an«  Acta  Soc.  Scicnt.  Fenn.,  Bd.  t9. 

i    l'nters.  aus  d.  bot.  Institut  in  Tübingen  4881,  Hetl  i,   p.  5S. \.  J.C.  lßl^>' 

fibc   Handbuch  d.  Botanik  t880,  Bd.  4,  p.  i3i] .  dass  \erstarkie  CcntrifuMlknin 
(IsM  aof  das  LSn^enwachMhum  habe,  isl  demgemäss  irrig. 
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i^tlhrencl  rliip  geotropisdie  KrUiunmnL:  iluix'h  langsame  Rotation  vermieden  ist, 
ich  ebenso  wie  Keimp(lan/en  veHialtfti,  so  iltlrfle  wolil  dieWaeiisthurasscIinel- 
tkeil  auch  anderer  orth(>tro|>ef  Pllrinzentheile  bei  iiiverser  Stellung,  wenn  also 
lie  Wurzelspilzen  /enitJnvarls,  die  Sianiin.spiuen  erdwHrls  iienchlet  sind, 
l'elardirl  werden.  Hierfür  sprechen  die  Beobiichliingen  Yochlinfi's'  ,  nach  denen 
die  abwiirls  gerichteten  Aeste  von  Tranerbüuinen  langsamer  als  die  aufstreben- 
den Aesle  wachsen,  unil  meine  Erfahrunj^en  an  den  Brulknospen  von  Marehantia, 
an  denen,  sol>aid  die  genügenden  WaehsthumsbedingUDgen  gegeben  sind,  alle 
Rhizoidanlfigen  atiszuwaelisen  streben,  an  horizontal  geleglen  Brutknospen  aber 
nur  auf  der  enlwärts  gewandlen  Mache  Ilhizuide  erscheinen  ,  weil  durch  die 
Schwerkraft  das  Auswachsen  der  Haare  auf  der  dem  Zenilh  zugewandten  Flache 
gehemiiii  wird.  Auch  spricht  zu  Gunsten  des  Obigen,  das.s  nach  Yöchling"^,  an 
horizontal  gelegten  Zweigen  öfters  eine  Förderung  des  Auswachsens  von  Knospen 
auf  der  Oberseite,  der  Wurzeln  auf  der  l'nterseile  als  Folge  der  Schwerkraft- 
wirkung  ku  benjerken  ist, 

Indeiu  k'ii  nuf  II,  §  63  und  die  Ori^iaalarbeiten  verweise,  unterlasse  ich  hier  nähere 
Aiif:ahcn  nliyr  die  Ausfuhnint:  der  vdri  EIfvitig  und  Soliwarz  nnKeslulllen  Versuche  und  lic- 
inerke,  dass  Elfvinp ,  resp.  Schwajz  CcndifuKalwirltunfjen  vcrwniidlen,  welche  l>i>  zum 
SOfaclien,  resp.  aofachen  der  Beschleunigung  der  Schwöre  ginnten. 

Im  die  FrunJilliijger  von  Phycomyces  niteus  in  uaiRekflirierLagü  zu  erhalu-n,  lienulzie 
Elfving  deren  Kigenücliaft,  vcrrmipe  des  den  Geotropismus  ühcrwicgenden  lleluifrupisniu* 
bei  L'iner  von  unU'n  einfülJcndeti  BeleurJiJung  ahwilrts  zu  waclisen.  Die  auf  Brod  culltvirlen 
und  in  einer  Feuchlkammer  gehaltenen  Ohjt^cle  kamen  so  ahwcchselnd  in  erdwiirts  und 
zentthwarts  gerichtete  Loge,  während  zugleich  zur  Erzielung  allseitiger  Beleuchtung  die 
Pll?inzen  um  eine  verlicale  Achse  langsimi  gedreht  wurden.  In  der  Curve  der  grossen 
Periode  macht  sich  dann  eine  relative  Heininung  der  Zuwachsbewegung  wahrend  derSlunde 
heinei'li.]ieli ,  in  welcher  «lie  Pflanzen  erdwtirts  gewandt  waren,  wie  am  besten  aus  den  hei 
Elfving  milgetheilten  grophisctien  Darstellungen  zu  ersehen  ist. 

An  den  linseufurnngen Brutknospen  xon  Marehantia  sind  die  zu  Rhizoiden  aufwachsen- 
den Zellen  durch  Cliloropli^llmangel  gekennzeichnet.  Dass  allseitig  diese  Zellen  mit  Reali- 
•iirung  der  altgerneinen  Wachsthuiii-^bediitgungen  nuszuwaclisen  sicebeii ,  leinen  ^e^tjca! 
aufgestellte  Bnitknospen,  an  denen  nun  auch  auf  iler  dem  Substrat  nicht  nnliegentlen  Firiclie 
Hhizoiden  reichlich  erscheinen  ,  wtthrend  solche  nicht  an  der  aufwärts  ge\\3ndlen  flörhe 
der  horizontal  gelegten  Brutknospen  zum  Vorschein  komrtven  und  sich  schon  spärlich  auf 
der  Obers(<iie  IviUlen,  wenn  die  Brulknospen  unter  einem  Winkel  von  etwa  *S  Grad  auf- 
gestellt sind^;.  Es  wird  also  hier  durch  die  Schwerkraft  das  Auswachsen  der  Rhizoid- 
■nlsgen  auf  der  zenithwarls  gewandten  Hache  gehemmt,  die  FUhigkeit  des  Auswachsens 
aber  nicht  vernichlel,  da  muh  dem  l  nikehren  auch  an  dieser  Fläche  Rhfzoiden  erscheinen. 
Die  l'iodnciion  letzterer  veraidassl  ferner  ein  durch  Contacl  mil  einem  festen KOrper  erziel- 
ter Reiz,  so  da-isUliizoidc  unter  solchen  tnisianden  entgegen  der  hemmenden  Wirkung  der 
Schwerkraft  auswachsen.  Analog  verlialten  sicli  die  Brutknospen  von  Lunularia  vulgaris, 
bei  denen  jede  Rliizoidanlage  eine  von  einer  zur  anderen  Flüche  reichende  Zelle  ist*;.  — 
Ferner  begünstigt  nach  Leitgeb^j  die  Schwerkraft  das  Auswachsen  von  Haaren  auf  der 
«rdwärts  gewandten  Seite  des  Frothalliums  der  Macrospore  von  Marsitta  quadrifolia. 


<)  Bot.  Ztg.  1880,  p.  599.  «'   leher  Organhjldung  im  Pflanzenreich  4 878,  p.  »64. 

8;  Pfeffer,  Arbeit,  d.  bot-  Inslituls  in  Wiirzburg  1S71,  Bd.  1,  p.  77.  —  lebcr  die  Induc- 
>n  der  Bilatcralilül  in  die  aus  den  Brutknospen  entwickelten  ThalUjsloppen  vgl.  II,  p.  164. 
^  4'  Nach  Leitgeh,  Bot.  Ztg.  187«,  p.  76*5 ;   Kn>  .   Hie  Entwicklung  d.  Parkeriaceen  1875. 

p.  IS,  Separatabz.  aus  \'ov.  Act.  d.  Leopold.  Akad.,  Bd.  37. 

Ti    Zur  Embryologie  d.  Farne   1878.  p.  7;  Separalubz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad. 
ijBd.  77,   Ahth.   f. 
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Kapitel  VII. 


Einer  krilisohcu  Unlersuchuog  isl  noch  nicbl  unterworfen,  in  w\r  wi 
excentrisdiP  Verdickungen  von  Stengeln.  Wurzeln  elc.  durch  EinwirkuiiE ti 
Schwcrknifl  an  den  nicht  verlical  gestellten  PQanzenlbeilen  zu  Stande  kuoin 
Auf  die  Verbroilunt!  dieser  übrigens  schon  lüugcr  bekannten  Geslakunc ')  vfon 
von  C.  Schimper^)  hingewiesen,  der  die  oberseitig  starker  verdickten  .tis 
cpinaslisch,  die  unterseilii;  verdickten  h\f>onasliscb  und  die  nach  bei-: 

excentrisch  verdickten  diplonastisch  nannte.     Da  diese  BezeicbnunuL:  

relativ  stärkere  L^ngenwachsthuin  der  Oberseite  oder  Unterseil«  tlblich  ga^ 
den  sind,  künnen  diese  Phcinomene  itn  Näheren  als  transversale  Epina»tii),B 
ponastie  und  Dipionaslie  gekenuzeichnel  weriien. 

Kpin<istiscli  pflegen  u.  a.  die  schief  gestellten  Zweige  von  TiUa.  hp 
Llnius,  Visouju  ulbum,  Mespilus  germanica,  hyponastisch  die  Zweige  von  Rn 
srlveslris,  .luniperus  virginiana.  Uhuscutinus.  Buxus  seiiipcrvirens  zu  vio^ 
»Is  diplonastisch  werden  von  Sclnm]>er  Kosa  canina  und  <^or\lus  avellaoii  .»if 
führt;  übrigens  kaiui  man  mit  Erweiterung  dos  Begriffs  auch  die  Fiach5li<fluf 
gleich\icl  nach  vsekher  Richtung  ihre  längste  Achse  gerichlet  ist,  liiffh 
rechnen').  Wurzeln  scheinen  nicht  selten  in  der  Nähe  ihres  UrsprunfMll 
epinastisch.  entfernter  von  diesem  liyponastisch  zu  sein  *). 

Diese  Gestallungen  sind  nun  theitweise  sicher  eine  Folge  einer  inhJ 
oder  inducirten  Dorsivenlralitill*'',  Iheilweise   hängen    sie   wohl  von  i 
Verhältnissen ,  jedoch  sicher  nicht   immer  oder  nicht   immer  allein  vi 
Schwerkraft  ab.    Diese  mag  allerdings  in  gegebenen  FltUen  durch  ein»*  d 
tropischen  analoge  auslösende  Wirkung  einen   bestinunenden   Einfluss 
Denn  wie  in  den  an  ihrer  Krümmung  verhinderten  Ptlcinzentboilen  die 
Convexitai  strebende  Seite  in  radialer  Uichlung  ein  verstärktes  Wachsthu» 
fahren  kann,  mag  solche  Wirkung  auch  in  Aesten  mitspielen,  an  denen  BeltfH| 
u.  s.  w.  erzielt,  dass  sie  weniger  steil  aufgerichtet  sind,  als  der  Gootrofiiai 
erstrebt.    Indess  muss  erst  durch  exacte  Untersuchungen  entscbii  '  '' 

ob  und  wie,    äussere  Agentien   als  veranlassende  Ursache  voran 
Schwerkraft  oder  andere  Factoren   entscheidend  influiren  ,   denn  «uol. 
Umstände,  wie  einseitig  stärkere  Benetzung  durch  Uegea ,  einseitige  1 
kung,  durch BbllstelluDg  begünstigte ErnlihrungsverhiiUnisse  u.a.  ki>iiij 
wohl  einen  analogen  Erfolg  erzielen. 

Die  Schwerkraft  wird  auch  nicht  unzweifelhaft  als  veraolossendf  l'f^J^ 
gekennzeichnet  durch  dieBeobachtungenNördlinger's'),  dass  die  lu^or 
Irischen  .lahre.sringo  in  den  folgenden  Jahren  excentrisch  wunlen,  aisdieiiH 
senkrecht  gewachsenen  StiUnme  in  schiefe  Lage  gebracht   worden 
hierdurch  Eich enstümme  Epinastie,  Fichte j  Liirche,  Fuhre  llyponn^ia 

«)   Vgl.  de  Candolle,  Ptlanzenphysiologic  t838,  Bd.  i,  p.  71. 

«)  Vgl.  !l,  p.  t94,  u.  Kny,  Bot.  Zig.  1S77.   p.  *<7. 

a)  Knv,  1.  c,  p.  417;  Hofmeister,  Allgeui.  Morpttologie  1868.   p.  604. 

4)  Hofmeister,  1.  c,  p.  «««. 

5)  Mnhl,  Bot.  Ztg.  1862,  p.  97(;  Nördlioger,  Der  Holxring  als  Grundlage d» M 
per*  1871,  p.  »4, 

6|  Vgl.  in  dieser  Hinsicht Göbel,  Arbeit.d.  hol.  Instituts  inWarxburg  1880,  BJ  '  »*• 
Auf  die  Erfolge  ,   welche  durch  einseilige  Verdickung  derAclisen  b<rzugUcb  d*r  1 
cnielt  werden,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

1)   L.  c.  p.  21. 


RichtuDgsbewe 


B.    Psychrometrische  Bewegungen. 

(Hydrulropismus.) 


ftlen.  Da  das  Besultat  der  endlichen  Geslallunp  keinen  sicheren  Rückschluss 
if  die  veranlfisspnden  Ursachen  geslattel,  so  sind  in  dieser  Hinsirhl  auch  uichl 
ieBeofniohtuniien  Kny's'J  zu  verwerlhen,  nach  denen  in  epinaslischen  Zweigen 
ie  obere  llAlhe  der  QuaViiM  des  Friililingsholzes  sidi  nuberle ,  in  den  hypo- 
islischen  Zweigen  die  Sache  sich  lungekehrt  verhielt. 

Ip 

$72.  Ausser  Schwerkraft,  ContacL,  einseitiger  Belcuchlunjj;  wirkt  eine 
iychrometrische  Diflerenz  in  der  Art  als  Heiz  auf  die  Wurzel,  dass  diese  eine 
igen  die  feuchtere  Luft  gerichtete  KrUtninunj^sbewegung  ausführen,  welche 
I  überall  jileichmilssiu;  dampfgeställigler  Luft  UDterbleibl,  weil  der  bezUgltclu' 
eiz  nur  ausgelöst  wird,  wenn  die  sensible  Wurzelspitze  auf  zwei  Seilen  mit 
dfl  ungleicher  Dauipfsättiguug  in  Berührung  ist.  Deshalb  krUmnil  sich  eine 
''urzel  nicht  bei  vollkinnmener,  wühl  al)er  bei  unvollkonunener  Dainpfsiitti- 
mg  der  Luft  gt'gcn  einen  feuchten  Körper  hin,  da  mit  der  Entfernung  von 
esem,  der  Yerthcilung  der  fortwährend  gebildeten  Wasserdtimpfe  halber,  die 
anipfscittigung  der  Luft  abnitunit. 

Demgemäiss  verhallen  sich  Wurzeln,  die  aus  deni  Boden  eines  Siebes,  eines 
lunientopfes  u.  s.  w.  herausv^achsen.  In  danipfgesäuigler  Luft  pflegen  Keim- 
urzeln  in  scnkrcchler  Richtung  weiter  zu  wachsen,  gleichviel  ob  der  Boden 
>s  Siebes  in  horizontale  oder  schiefe  Lage  gebracht  wird;  in  letzterem  Falle 
>er  krtlinmen  sich  die  Wurzeln  auf  dem  kürzesten  Wege  dem  Siebboden  zu 
od  wachsen  diesem  angeschmiegt  weiter,  wenn  die  Luft  nicht  danipfgesilttigt 
l.  Unter  diesen  Umstünden  wachsen  aber  bei  horizontaler  Stelinng  des  Sieb- 
odens viele  Wurzeln  senkrecht  abwärts,  weil  dieselben  in  dieser  Lage  uichl 
urch  einen  psychrometrischeu  Unterschied  gereizt  werden. 

Die  Empfindlichkeit  gegen  ps\chrometrische  [liHercnzen  ist,  wie  die  geo- 
•opische  Sensibililüt,  nach  Darwin'^)  auf  eine  etwa  1 '/>  bis  S  mm  lange  Zone 
er  Wurzelspilze  beschrilnkl.  Es  folgt  dieses  daraus,  dass  die  Bewegung  unter- 
lieb,  wenn  die  Wurzelspitze  mit  Höllenstein  behandelt  oder  mit  einer  Mischung 
iis  Olivenöl  und  Lampenruss  tiberzogen  worden  war.  üa  in  letzterem  Falle 
iweilen  das  Fett  von  einzelnen  Stellen  sich  hinwegzieht,  so  ist  begreiflich, 
ass  an  einzelnen  Versuchsobjecten  tue  ])sycliromelrisclie  Differenz  <ds  Reiz 
irken  konnte. 

Dass  Wurzeln    sich  gegen  einen  fcucltteu  Schwamm  oder  feuchlo  Erde  hiiiwencliMi. 
wutile  von  Lefebure^;  lieobaclitct,  ferner  von  Kni{;h(*  ,  der  einen  Feuchligkfidsunlcrsfliifd 


1)  L.  c,  p.  <3*.  —  Nacli  Hofmeister  (l.  c,  p.  604j  soll  das  Holz  dnr  oberen  Hlllftc  von 
weigen  ein  holieres  spezifisclies  (iewicht  besitzen.  Bemerkt  sei  noch  ,  dass  nach  Geh'znofl' 
rgl.  Kny,  1.  f.,  p.  4iO,  in  epinoslisclRMJ  Zweigen  die  ol)ere  Ulilfte,  in  Iiyj>«n8<«lischen  Zwfi- 
>a  die  unlere  llölfle  nnclicr  an  Wasser  ist.  —  Erwiilinl  s(tll  auch  nur  werden  ,  dnss  nacti 
Der  übrigens  ohne  sicliere  Argumente  hingeworfenen  Annalmic  .Mnsst'l's  Comp!,  rend.  1887, 
j.  65  ,  p-  *i*)  die  Druhuii(t  der  t'rde  einen  Einlluss  auf  die  Gestaltung  des  Quersctinills  der 
lumstflmme  bftben  soll.  ä!  Bewegungsverniij^en  d.  Pflunzen  188t.  p,  154. 

3}  Experienc.  s.  1.  germination  1801,  p.  50, 

4)  Philosophien]  Traosactions  Igt  1,  p.  ili 
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als  Uraacbe  ansprach.  In  der  Folge  haben  Johnson  M,  DocharlreSj  nad  Snehs*)  fiwfr 
wegang  verfolgt,  und  von  letzterem  wurde  streng  erwieseo  ,  dass  in  der  Thal  in  dar|f> 
chrometrischen  Differenz  der  Luft  die  äussere  Veranlassung  liegt.  Die  Beschrinkai  ijr 
Reizbarkeit  auf  die  Wurzelspitze  wurde  von  Darwin  festgestelU. 

Zur  Beobachtung  kann  man  die  Samen  in  SKxespHnen  cnltiviren  ,  die  aof  einen  Si^i 
etwa  einem  mit  Stramin  überzogenen  Rahmen,  ausgebreitet  sind.  Um  ein  Vertrectwfc 
in  die  Luft  hervortretenden  Wurzeln  zu  verhindern,  dilrfen  dieCuItnren  in  nfchtn 
ner  Luft  gehalten  werden.  Unter  solchen  Umslinden  ttbersengt  man  sldi,  daasnchUt 
tenwurzeln  gegen  psychrometrische  Differenz  empfindlich  sind*;.  Der  von  einem  (eadü 
Körper  ausgehende  Reiz  kann  sich  auf  eine  Entfernung  bis  zu  1 0  mm  bemeiiiUch 
An  Stengeln  von  Keimpflanzen  konnte  Sachs  eine  derartige  Reizbarkeit  nicht 
auch  für  andere  Objecte  noch  nicht  erwiesen  ist,  doch  wSre  mdgllch,  dass  die  in 
Paragraph  zu  besprechende,  vom  Substrat  ausgehende  Riehtkrafl  theilweise  hierher 

Das  Zusammengreifen  der  verschiedenen  Factoren  in  ihrer  Bedeatin|l 
die  Bewegung  der  Wurzeln  im  Boden  kann  hier  nur  kurz  angedeutet  werdaf 
Wir  halten  uns  zunächst  an  eine  orthotrope  Wurzel,  die  vermttge  ihres 
Geotropismus  abwHrts  strebt,  deren  Wurzelspitze  aber  in  Contact  mit 
Bodentheilchen  derart  gereizt  wird,  dass  eine  von  der  Berfihrungsstelle  hinti^ 
sielende  Bewegung  eintritt  (vgl.  II,  §  53).  Indem  die  Wurzel  sich  sotm 
Widerstand  leistenden  Bodenparlikeln  wegwendet,  findet  die  Spitze,  ^iM 
sam  herumtastend,  ihren  Weg  zwischen  den  Bodentheilen.  Auf  die  noch 
senden,  etwas  hinter  der  Spitze  gelegenen  Partien  wirkt  aber  einContadrnt 
dass  eine  Krümmung  nach  dem  berührenden  Körper  stattfindet,  und  ge 
wird  diese  Krümmung  die  abwärts  strebende  Bewegung  der  Wurzel  untersll 
weil  bei  einer  geotropisch  sich  krümmenden  Wurzel  der  Regel  nach  die  Ui 
seile  in  Contact  mit  Bodentheilchen  gebracht  wird.  Die  Ablenkung  der  Wi 
durch  Feuchtigkeit  wird  ferner  bestrebt  sein,  die  Krümmung  der  Wurzel 
der  feuchteren  Erde  hin  zu  richten.  Eine  gewisse  Rolle  kann  auch  der 
nur  schwächere  lleiiolropisnius  spielen,  doch  kommt  dieser  aagenscheiniich 
das  Eindringen  der  Wurzeln  in  den  Boden  nicht  in  hervorragender  W'ei» 
Betracht  ß). 

Auf  die  Seilenwurzeln  wirken  dieselben  Factoren  wie  auf  die  Haupt' 
zeln  ein,  doch  Irilt  an  denselben  die  geolropische  Wirkung  mehr  zurück,  w 
Seitenwurzeln   höherer  Ordnung  ganz  abgehen  kann    und    die    bestrebt  'A\ 
die  geotropisch  emplindlichen  Seitonwurzeln  in  plagiotrope  Stellung  zu  Ivii 
(vgl.  11,  p.  299).    Die  Scilenwurzoln  wachsen  deshalb  häufig  im  Boden  in 
wiirts  strebender  Richtung')  und  erheben  sich  besonders  dann  in  dir 
wenn  in  dampfgesüttigter  Alniosphüre  die  nach  dem  feuchten  Boden 
lende  Ablenkung  durch  psychrometrische  Differenz  hinwegfallt. 

Damit  die  durch  Geotropismus  abwürls  gerichtete  Wurzelspitze  in 

4    Citirt  bei  Duchartre.  ä'  Bullet,  d.  I.  soc.  bot.  d.  France  SS.  Nov.  tSM- 

3    ArlMiil.  d.  bot.  Instituts  in  WUrzburg  4872,  Bd.  4,  p.  a09. 
i'  Nach  Sachs  (1.  c,  p.  317  scheinen  auch  die  nur  wenig  geotropiscben  Nrbeii*i 
gegen  hygrometrischc  Differenz  in  erlieblichem  Grade  sensibel  zu  sein. 

5'  Näheres  bei  Darwin,  Bewegungsvermögen  d.  Pflanzen  4  881,  p.  60.  4CS,  «'3. 

6  Dar\sin,  I.  c.,  p.  474 ;  K.  Richter,  Unters,  üb.  d.  Einfluss  d.  Beleucblaof: M*' 
Eindringen  d   Keimwurzcln,  4879,  Separatabz.  ausSitzungsb. d.  Wien.  Akad.,  Bd.l*.i''^'J 

7  \VI.  Dutrüchet.  M<^nioires,  Brüssel  4837,  p.  290  u.  lOS;   Sachs,  I.  c.  p.tilEI^ 
Beitrat:  zur  Kenntniss  d.  Einwirkung  d.  Schwerkraft  auf  Pflanzen  1880,  p.  3*. 


riderslDinl  leisteiulcn  Boden  eindringt,  niuss  dieselbe  einen  Slülzpunkl  finrJen, 

der  entweder  schou  durch  das  Gewicht  der  Samen,   resp.  der  diese  iiedeclien- 

tlen  Erde  gebolen  ist  oder  erreicht  wird,  indem  die  Ssimen  JtunUchsl  durch  Wur- 

zelh.'un'e   oder  diircli  imsgelretcne  SchieiinslolTe  an   den  Ilo<lcn  fi\irl  werden. 

Die   durch   die  Wurzeihiiube   gesdiülzlc  Wurzelspiize  wird  dann  durch  die 

)  Streckung  der  liinler  ihr  liej^enden  wachsenden  Zone  mit  suvsehnlieher  Kraft  in 

I  den  Boden  geslossen  ,  durch  die  Verdickung  wirkt  aber  zuf^leich  der  Spilzen- 

I  theil  wie  ein  Keil,  der  nach  dem  Einsetzen  in  einen  Spalt,  etwa  durch  Quel- 

'  lung,  dicker  zu  werden  bestrebt  ist.    Dieser  durch  Wjiehslhum  erzielte  Seiten- 

iruck  ist  so  iinsehnlich,  dassu.a.  in  Versuchen  Darwin's  ein  Gewicht  von  J500g 

lig  war,  uro  eine  durch  eine  Spiralfeder  zusamnientiehallene  Holzklümmer 

BDso  weit  zu  öfTncn ,   wie  es  eine  Bühnenwurzel  gelhtin  hatte,  die  in  einen 

Hscben  den  KliiMiiuerarnit:ii  befindlichen  0,0  Zoll  lauj;en  l^anal  gefUhvl  fj;ewe- 

war.    Wie  iinschnlirb  die  vorwärts  slossendc  Kraft  der  Wur/.cl  ist.  ergibt 

daraus,  dass  ein  Bohnensamen  '/^  Pfund  in  die  lb>he  zu  hellen  vermochte, 

die  Wurzelspitze  in  ein  weiteres  Forlwachsen  verhinderndes  Loch  geführt 

d  seitliche  Ausbiegung  des  freien  Wurzellheils  möglichst  vermieden  war'). 

Bei  der  Entwicklung  der  KcimpHiuizeii  liantlelt  es  sicli  sehr  oft  um  ein  Durclihreclien 
les  Bodens  seitens  der  iitjer  diesen  liervortretcnden  Theile.  Wie  hierbei  die  vielfach  vcr- 
Breitele  Eitikriimmutif;  von  epicolylcn  Ghedcrn,  BlaUslielen  u.  s.  w.  für  das  Durchbrechen 
1^9  Bodens  von  Bedeutung  isl ,  müssen  wir  hier  unterJassen  auszumalen.  (Näheros  bei 
nr^in  I.  0.,  p.  7i,  *75.'  —  t'ebcr  das  spätere  Einziehen  von  oberirdischen  Theilen  durch 
^'erkürzung  älterer  Wurzeltboite  vgl.  II,  §  7  u.  8. 

Nach  Obigem  ist  vcrslUndlich  ,  worum  im  Boden  unlor  Mitwirkung  der  Contaclreize 
lic  Krümmungen  der  Wurzeln  eine  etwas  andere  Gestaltung  annehmen  ids  in  feuchter  I.uft 
ider  im  Wasser^  .  Unler  diesen  Culliirbcdingungen  krümmen  sich,  wohl  wescnllich  des 
langeis  der  Contuctreize  hnlliiT  ,  Wurzeln  häufiger  nicht  bis  zur  Yerticalslelluni:; ,  die  bn 
loden  in  tliese  Lage  ^leratbcii.  l'ebriijens  wirkt  auch  der  Roden  vermfipe  meclianischen 
Widerstandes  und  verhindert  so  die  nachträgliche  partielle  Ausgleichunjj;  jieolropischer 
ürummunK.  die  bei  CuHur  iii  Wasser  oder  Lufl  nicht  sflteu  zu  bemerken  ist*,. 


C.     Eigen  r  i  ch  l  u  n  g  und  S  u  b  s  l  r  a  t  r  i  c  li  I  u  n  g. 

§  73.     Wie   niil  dem   ititmerlichen  Organe  seillicfie  Sprossungen   einen, 
lirlich  durch  äussere  Eingrifle  verilnderbnren  Eigenwinkel  'II,  p.  299)  bilden, 
I  auch  das  als  flidlurbnden  dienende  Substrat  einen  richtenden  Einfluss  auf 
i-iie  aus  ihm  hervortretenden  Plhmzentheile  tuis.    Dieserhalb  stellt  sich  die  kaum 
'^eolropisch  und  heliolropisch  empfindliche  Mistel ,  sofern  nicht  andere  Wir- 

»ngen  eingreifen,   mehr  oder  weniger  senkrecht   gegen  die  Ae.sle  der  .\iihr- 
«nze,  und  diese  Substralrichtkrafl  reicht  auch  ;«us.  um,  trotz  des  Gcolropisiuus, 
i-lüs  verlicalen  r.uUtirftiichen  l'ilobolus,  Mucor  mucedo  und  andere  Schimmelpilze 
(Orizonlal  hcrvorlrelen  zu  machen  ^}.   Weiterhin  aber  erfolgt  an  den  Sporangien- 
»•rflgern  von  Mucor  eine  gcotropische  Aufwilrtskrtlmmung,  die  an  manchen  Ih- 


«)  DanviD,  1.  c,  p.  61. 

t)  Vgl.  Sachs,   Arbeil.  d.  bot.  InslitiUs  in  Würzburg  t87»,  Bd.  t,  p.  **t  ;  Hofmeister, 
Zig.  «86$.  p.  92. 

3  Sachs,  I.e.,  p.  447  u.  43«. 

4  Dulrochel,  Rech,  anatom.  et  physiol.  1824,  p.  «00. 
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I  i  andei^n  Ilypben  erst  iji  einer  von  dem  Substra 

*  einlnii  und  an  andern  wohl  uirIi  gunz  utitcrl)toibt.    Lelzteres  isl  i 

auf  tler  Unlerseile  eines  Würfels  aus  Brod  oder  einem  andern  Sub&ti 
vorDrecheodeD  SporangieDtragern  von  Mucor  hiiufiger  zu  beobachten. 

UDgelrUbt  trilt  diese  vom  Subslrnl  Eibhün^ijue  RichluDg  bei  Am 
»Dderer  eingreifender  Faeloren  hervor,  un<(  Sachs  fand  M^  dass  bei  Elim 
des  Geolropismus  und  Heiiötropismus  die  Sporangientrügor  von  Blucor 
und  Phycotnyces  nilens  sich  durchgehen  ds  unnühertid  seak recht  gegen  ( 
chtm  tlt?s  ftls  Culturboden  dienenden  Würfels  stellten  und  deuigetn3sii 
den  Kiiiiten  entspringenden  Objecle  in  Richtung  der  Halbirungslinie  d 
lenwlnkels  wuchsen.  Bei  solchen  am  Klinüstalen  ausgeftlhrlen  Versud 
Keimpf1ilii2c.-hen  von  Lepidium  sativum  und  Linum  usiintissimum  wäre 
KtiTiiichisl  unbestiniint  gerichtet,  während  sie  lebhaft  nullrten,  nahmen  ah 
terliSn  dtJrrh  entsprechende  Krümmung  des  bypocot\Ien  Gliedes  eine  gej 
guhslrat  (einen  Torfwürfel)  annähernd  senkrechte  Stellung  ein.  Die  V 
wuchsen  dem  Torfwürfel  angeschmiegt  weiter  oder  drunten  in  diesen  oi 
Culturen  von  Mucor  und  Phyconiyces  hielten  sich  bei  Ausschluss  von  I 
piHniiis  tue  Fthizoiden  im  Substrate,  während  bei  normaler  Au  fsteJIuogdit 
poüitiv  peolropischen  Rhizoiden  aus  der  unteren  Subslralfiache  heraus 
f e  lieh  Ion  K  a  um  wuchsen  ^  i . 

Nach  den  erwähnten  und  den  gleichartigen  Beobachtungen  an  Hu^) 
dürfte  wohl  atlgenieiner,  jedoch  voraussichtlich  in  spezifisch  ungleicbemi 
der  feuchte  Culturboden  einen  richtenden  Einlluss  auf  die  »us  ihm  etil 
genden,  resp.  in  ihm  verbleibenden  Pßanzentheile  ausüben,  der  natüdid 
immer  ausreicht,  um  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  anderer  Ricliiun^!« 
gungen  deutlich  hervorzutreten.  So  erscheint  auch  Mucor  mueedo  sogleicb 
einem  schiefen  Winkel  gpgeu  dns  Snbsirat,  wenn  verstärkter  Geotrof 
durch  gesteigerte  Centrifugalkraft  erzielt  wird  (II,  p.  334}.  Nach  den  ob 
wUhnlen  Beobachtungen  an  Mucor,  die  in  gleicher  Weise  an  Hutpilzen  ge 
wurden,  scheint  die  Richtkraft  des  Substrates  mit  der  Entfernung  vond 
abzunehmen. 

Soweit  es  sich  einfach  um  die  Richtung  als  Thatsache  handelt ,  dürfe 
mit  Dutrochet  die  vom  Substrat  abh<tngige  Stellung  und  den  Eigenvrink 
einander  vergleichen ,  wenn  auch  in  causaler  Hinsicht  Unterschiede  beSi 
Auch  der  Eigenwinkel  tritt  natürlich  nur  dann  ungetrübt  hervor,  wenoa 
richtende  Eingriffe ,  wie  Geotropismus ,  Heliotropisnms  u.  s.  \v.  ausgescU 
sind,  und  tritt  als  Richtkraft  in  den  Vordergrund,  sobald  andere  Richtungsi 
gungen  keine  oder  eine  nur  untergeordnete  Rolle  spielen.  Das  ist  a.a.  bt 
meisten  Pflanzenhaaren,  den  Blitttern  von  Yiscum,  den  NebenwunelBiv 
Ordnung  der  Fall.  Uebrigens  ist  selbstverständlich,  dass  jede  Seiiens 
sung  irgend  einen  Winkel   mit  dem  Multerspross  bilden  muss    und » 


4;  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  1879,  Bd.  2,  p.  2i8. BiittlerwciteW^ 

mann  (Bot.  Ztg.  1881  ,  p.  368)  die  Ablenkung  der  SporaDgieatr«iger  durch  psyclmw* 
DifTerenz  nachgewiesen. 

21  Sachs,  I.  c,  p.  222. 

3)  Sachs,  1.  c,  p.  225;  Duchartrc,  Cotnpt.  rend.  4  870,  Bd.  70    p   777 
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Ten  geradlinig  fort  wach  senden  Pflanzenorganen  üben  die  Theile  eine  richiende 
Kraft  aufeinander  aus,  vermöge  welcher  eben,  hei  Ausschluss  anderer  Be- 
wegunysursjichen ,  Slengel  und  Wurzel  um  Klinoslaten  gerfidlinig  foriwachsen 

Sgl.  II.  §63). 
Wjihrend  die  \om  Substrat  abhüngige  Richtkrufl  die  Pflanzenlheile  allge- 
ein  rechtwinklig  gegen  die  bezüglichen  Tangenten  zu  sttjllen  scheint,  kann 
1  der  Eigenwinkel  auch  ein  spitzer  sein,  wie  schon  früher  (II,  §  62)  hinsichtlich 
»der  Seitenwurzeln  initgetheilt  wurde.     Der  bei  Eingriff  noderer  Factoron  er- 
I  zielte  Grenzwinkel  dieser  und  anderer  Organe  ist  aber  nicht  schlechthin  als 
^^sullante  von  liigenwinkel  und  Richiungsbewegungen  aufzufassen,  sondern 
^■bgl  von  Eigenschaften  ab,  welche  den  fraglichen  Fflanzontheil  auch  nach  Ab- 
pwennuna  von  dem  mUtlerlichen  Organismus  die  bezügliche  Stellung  annehmen 
issen  würden.    Hierbei  ist   freilich  vorausgesetzt,   ilass  mit  der  Isolirung  aus 
Wechselwirkung  der  Theile  eine  veränderte  Reaclionsfiihigkeit  nichl  enl- 
riogt,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  nach  dem  Decapiliren  des  llauptslatnms  die- 
durch  einen  Seitenspross  ersetzt  wird  ,    indem  dessen  gentropische  Krüni- 
ingskraft  sich  steigert ').    l)ass  in  der  Thal  nicht  eine  aus  dem  angestrebten 
zenwiukel  entstammende  Coniponente,  sonilern  die  specitische  Ueactionsfäihig- 
it  für  den  Orenzwinkel  entscheidend  sein  kann ,  lehren  die  radiitr  gebauten 
ntenwurzeln,  welche  nach  der  Umkohrung  der  Hauptwurzel  sich  zudemseihen 
geolropischen  Grenzwinkel  krümmen  (II,  p.  295)',  was  dann  nicht  der  Fall  sein 
könnte,  wenn  die  aus  einem  spitzen  Eigenwinkel  entstammende  (^omporiente 
ein    ftlr  die  Richtung   maassgebender   Factor   würe.      Freilich  kann  auch  der 
Eigenwinkel,  resp,  die  vom  Substrat  abhängige  Hiclitkran,  eine  ffir  den  Grenz- 
.vinkel  eines  Pllan/entheils  mitwirkende  l^omponente  liefern ,   die  indess  viei- 
eichl  nur  auf  kurze  Distanz  wirkt,    wenn  wir  zum  Maassslab  die  vorhin  mitge- 
"^  heilten  Erfahrungen  an  Mucor  nehmen  dürfen,   welcher  erst  in  einiger  Entfer- 
|Bxig  vom  Snbstrale  sich  geotropisch  aufzurichten  beginnt. 

^^^        Ei{!(*nwiii(.el  und  vom  Siitvslrat  aliliBngige  RicIitLLmn  wurden  von  DiilrocliPl-;   ci-knnnt, 

spülcrliin  nt>er  kaum  als  fürdie.stcllung  maassgebende  Vactoren  tjeachtct,  ItisSncbs^;  t>cicle 

t"^   sludirte.  Üulrocfiel'sZusammeiitassiing  der  vom  Elgeuwinket  und  vnmSuLvsIrat  aLittangigen 

fttcblkt-Hft  ist  um  äü  mehr  gerecht  fertigt,  ats  bei  Mistel  uix)  parasitisclu'ii  filzen  lebendij^e 

^^^ubstrolc  in  Hctractit  kommen,  und  daü  Verdienst  dic?e.s  Fürsctiers  wird  niclit  datitircti  gc- 

^^Kchnilllcrt,  dasser  irrigerweise  nnnalim,  derEigenwinkelaei  immer  ein  Hef.-lilcr,  un<t  das«;  die 

^^Von  ihm  versuctil«,  nnf  Mnssennttraclion  haüirtc  Erkltlrung  der  Rictilkran  niclit  zutritn, 

^^■enn  eine  csusnle  Aufhellung  di^r  vom  Siibsiral  alihäiigigen  rictilenden  Wirkung  ist  auch 

Bleute  uoili  nicht  gegeben.     Von  Massenallractirm,  weiche  auch  van  Ticgiiein  *   als  Ursache 

der  vüui  Subsirat  abhängigen  Richtung  von  Piken  ansieht,   kann  diese  Kiflilkraft  nicht  uh- 

taH^ängen ,  da  dann  die  Anxieliung  einer  nur  kleinen  Masse  eine  höhere  Wirkung  als  die  vun 

^^per  ganzen  Krdmasse  ausgehende  geolropischc  WirKutJg  lud)en  roilsste"'),   und  da  sich  die 

^H  1)  Vgl.  11,  p.  336.  —  Veränderte  Reactionsfttlitgkcit,  vielleicht  aber  auch  Iheilweisc  der 
^Bgestrebte  Eigenwinket ,  mügen  wohl  die  IJrsache  sein,  das.s  Seiten  wurzeln  sich  in  einiger 
'^'  ntft'rnung  von  der  ttHU(»tvvurzel  steiler  abwtlrts  wenden.  Analoges  Verballen  wird  auch  an 
jAKten  nicht  seilen  gefunden  (vgl.  Dulrochet.  1.  c,  p.  lOS)  ,  an  denen  lihrigens  <lie  Verniin- 
^^rung  des  slatisclicn  Moments  gegen  die  Astspitze  hin  ein  mitwirkender  Factor  ist. 
^^B    1]   Recherch.  anatom.  et  physiolog.  tK8t,  p,  int. 

^H     S;  Arbeit,  d.  IwH.  Instituts  in  Würzburg  1874,  Bd.  i,  p.  598,  u.  f87»,  Dd.  3,  p.  ai7. 
^^     4)  Bullet,  d.  1,  soc.  bot.  d.  France  1876,  Bd.  2»,  p,  56.    Van  Tieglieiu  nennt  diese  Sul)- 
fatrichtung  Somnlolronismus. 

5)  .Sachs,  I.  c.   }879,  Bd.  8,  p.  iU. 


§  74.  Dass  die  Gleichgewichtslage  udU  somit  auch  die  Ri< 
gungen  im  Allgemeinen  sich  als  Resultante  aus  verschiedenen  Fack 
ist  in  II ,  §  6 1  hervorgehoben ,  in  welchem  auch  die  am  häufigst 
ragender  Weise  eingreifenden  Factoren  namhaft  gemacht  sind.  1 
dieser  Stelle  und  in  den  folgenden  Paragraphen  das  Allgemeine 
samnienwirken  der  maassgebenden  Umstände  mitgetheilt,  und  < 
nicht  die  Aufgabe  sein,  alle  die  besonderen  Combinationen  zu  belei 
concreten  Füllen  vorliegen.  Uebrigens  sind  in  dieser  Hinsicht  au« 
spiele  behandelt  und  in  Folgendem  sollen  noch  einige  andere  dei 
vorkommenden  Verhältnisse  beleuchtet  werden.  Üiese  sind  freili< 
siiinnitlich  in  zufriedenstellender  Weise  in  die  maassgebenden  Fact 
dert  und  insbesondere  bleibt  es.  wie  schon  in  §  61  und  62  gezeigt 
giotrope  Ptliinzent heile  vielfach  unl>estimmt.  ob  diesen  ein  Transv< 
pisnuis  oder  Transversalgeotropismus  zukommt,  oder  ob  sie  \^ 
heliotropischen  oder  geotropischen  Eigenschaften  nach  vollkommene 
strel>en.  jedoch  diese,  der  .Mitw  irkung  anderer  Factoren  halber,  nie 
Die  mit  dem  dorsiventralen  Bau  verknüpften  Besonderheiten  fand 
schon  im  Eingang  dieses  Kapitels  eine  allgemeine  Behandlung. 
,,  l'nter  den  gewöhnlich  in  der  N<Uur  gebotenen  Verhältnissen  p 

\[  Wegungsvermögen  auszureichen,  um  die  PÜanzentheile  in  eine  ihre 

entsprechende  günstige  Lage  zu  bringen .  die  auch  oft  nach  sehr  > 
Ablenkung  erreicht  wird.  Zur  Herstellung  einer  zweckentsprecl 
eines  Orgiuies.  z.  B.  eines  Blattes,  wirken  nicht  selten  einige  Pflan 
sanuiien  und  öfters  spielen  Torsionen  eine  Rolle,  die  entweder  dui 
Oller  durch  Süssere  Trsachen  veranlasst  werden.  In  letzterem  1 
iiussere  Ursachen,  entweder  indem  sie  durch  WacbsthumsvorgäO( 
Erzielung  von  Drehungen  uöthigen  Antagonismus  der  Gewebe 
oder  die  niiohsle  Veranlassuns  zu  Torsionen  ist  in  dem  von  GpwI 
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1^  durch  Geolropisnius  bedingt,  der  also  jedenfalls  nirhl  ausreicht ,  um  nn  den 

I  plagiotrn|>en  Seileiiachseii  eine  hithreehle  Stellung  zu  erzielen.     Die  ntduir  ge- 

k  bauleu  Seilenwurzeln,  deren  Richlungshevve^ungen  in  II,  §  62  und  73  näher 

►  beleut'hlel  wurden,   nehmen  schon  ohne  Milwirkuni;  c4usserer  oder  von  üorsi- 

'  venlriililäl«hhilni;i{i;er  Facloren,  vermöge  ihrer  ä^eolropischen  Reaclionsfclhiykeit, 

^  eine  gegen  die  Verticale  geneigte  Lage  ein.     Gleiches  mag  wohl  auch  tbeil- 

f  weise  für  oberirdische  Seitenüste  zulrelFen  ,  deren  endliclie  Stellung  wesent- 

»  lieh  rnithedins^l  wird  durch  die  niil  der  häufigen  Üorsivenlnitililt  iusiiniinenhiln- 

genden  Ivigenschafteu,  die  der  Aufwarlsbewegung  entgegenwirkende  Behislung 

und   mehr  oder  weniger  durch  heliotropische  oder  wohl  auch  pholonastische 

Wirkungen. 

Aufrecht  abstehende  Zweige  besitzen  zwar  vielfach  positiv  helio(ropische 
y  Eigenschaften  i;^  doch  scheint  zumeist  die  geotropische  EniptiiHllichkeil  für  ihre 
,i/Normalslelluug  entscheidend  zu  sein ,  da  in  diese  die  aufwüris  oder  abwärts 
j-gebögenen  Zweige  verschiedener  Laubhölzer  und  Nadelhölzer  auch  im  Dunkeln 
l  zurückkehrten'^).  Die  Wirkung  der  Belastung  gibt  sich  4l.'irin  kund,  dassAeste, 
,  insbesondere  nicht  allzu  tragfiihige.  sich  sogleirh  mit  dem  Entlauben,  um!  zwar 
r  zuweilen  in  erbeblichem  Grade,  steiler  aufrichten  und  die  forlwachsenden 
(.^heile  nunmehr  zumeist  eine  der  Verticalen  mehr  genäherte  Stellung  ein- 
lalten  ,  weil  ein  geringeres  statisches  Moment  der  bezüglichen  Krümniungsbe'- 
,  vvegung  entgegenwirkt^). 

iMil  Eliuiinirung  der  Wirkung  des  Geolropismus  und  der  Belastung  führen 
tue  nun  in  ihre  Eigenrtehtung  (Eigenwinkel)  sich  begebenden  Zweige  eine 
Jewegung  aus.  die  njil  Bezug  auf  die  relative  Verliingeriuig  der  antagonistischen 
Manken  epinastisch  oder  hyponastiseh  ausfallen  kann.  Ersteres  wird  der  Fall 
"  ein,  wenn  in  Folge  des  überwiegenden  uegaliveu  Geolropismus,  welcher  Sei- 
*"  enllslen  der  Regel  nach  zukommt,  der  (aufwärts  goölfneic)  Grenzwinkel  dieser 
^  icbsen  kleiner  als  der  Eigenwinkel  Wiir,  während  im  anderen  Falle,  wenn  also 
'  ler  negative  Geotroi>iamus  durch  die  Leistung  der  Belastung  überlroHen  wurde, 
*"'fyponastie  zur  Gellung  kommen  muss.  In  diesem  Sinne  sind  plagiolrope  Aeste 
AKWohl  hyponastiseh  als  epinastisch  nach  den  Experimenten  von  de  Vries^),  in 
P^blchen  einmal  Aeste  in  horizontaler  Lage  der  Lilngsachso  und  der  .Medianebene 
^'•eobachtel  und  ferner  vergleicheml  die  Krümmungsbewegungen  sludirt  w^ur- 

tj,  die  an  horizontal  gelegten  Objcclen  ;die  Medianebene  vertical]  eintraten, 
nn  ilie  Oberseile  oder  die  Lnterseile  zenithwiirls  gewandt  war,  Wührend  so 
epinaslischen  Zweigen  bei  normaler  Lage  negativer  Geolropismus  und  Epi- 
ilie  sich  entgegenarbeiten,  uuterstUlzen  sich  beide  bei  inverser  Lage,  und  aus 
n  Vergleich  der  in  beiden  Füllen  erzielten  Bewegungen  iJlsst  sich  erschltessen, 
ein  Object  ejunastische  oder  hyponasüsche  Eigenschaften  besitzt.  Dabei 
^^eibt  zunächst  noch  unbestimmt,  ob  in  der  von  ilusseren  Verhüllnissen  unab- 
,   .  ängigen  Gleichgewichtslage  der  Zweig  gerade  ist  oder  durch  EpinasUe,  resp. 

^Sm      4)  De  Vritis,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg  4  87i,  Bd.  4,  p.  S7t. 
^^B     Ij  Franti,  Die  nsturl.  v. agereclite  Richtung  von  Pflanzenlheilen  1870,  p.  äi  ii.  37. 
^H       3)   De  Vrics,  I.  c,  |>.  HS  u.  37i. 

'^^       K]  L.  c,  p.  ä66.     Epioasliscti  sirnl  die  Ae§le  von  Tjlia  parvifolia  ,  Pyrus  malus  ,  Pliila- 
Blpbus  Gordoniaaus  ,    liyponastiäcii :  Coryins  a\ellanH,  Picea  iiigia,  Prunus  avium,   l'lmus 
^<^tDpc«lri»  u.  a. 
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?  RrUniinUQg  anniiuint.  Aucb  ist  uocti  Dichl  n^h^r  unia 

,  kcv.ropische  EniptVntllichkeii   <ler   Seiten^&le    tiöherer   Ond 

tirer        ise  wie  in  den  Wunelo  (11,  p.  299J  ubniromt. 

Die        iluDgsäoderung ,  welche  Aeste  im  L^aufe  Ibrer  Eniwiol 

■en,  ihoilweise  wohl  auf  Modi tication  der  reiativen  WachsÜi 

lipu,         «n  jogendlicben  orlliolropen  Sprossen  ofi  derart  ist,  dass  ? 

krUmtiiiitigeu  211  Suiode  kommen.    Das  ist  vielfach  au  den  aus  dem  & 

V urhrcL'hcnden  Sleiigellbeiteu  der  Keimptlauzeit  der  Fuli  ']^    untL  aud 

di*«n  sind  viele  Spro&sspilxen ,  wie  die  von  Corylus»  rVinpelopsis ,  Vi 

UbfrliUn^t^nd.     Nach  Wiesner^)  S4>t1ea  diese  RrUnimungeD   freilich  1 

po^iiivcQ  tleliolropi.smus  und  des  mit  der  Beugung  enteilen  staitscli^ 

inungsmonienles  sein.    So  wenig  zu  zweifeln,  dass  diese  Facloreo  ej 

in  courrtHen  FuUen  vielleicht  die  entscheideode  Holte  itiitspteten  ,   so  ^ 

wohl,   wie  in  Keimpthmzen.  .lutononie  EpioasLie  in  anderen  Fülleo  b 

t)der  weseallich  hc^lttntnend  sein. 

Gewiss  wird  ufiler  (.'msUlnden  »uch  das  Gewicht  vod  S|>ros$spitxe 
ller.tUkrUmmuog  ent^chetdeotl  werden,  und  es  ist  nicht  eu  zweifeln | 
schweren  Früchten  und  Blüthenstüuden''  dieser  L'tnsUtid  uesenllieb  I 
wie  lüolches  mich  vwi  de  Vries*  für  die  Blüthenstiele  von  CJematts, 
erwiesen  wurdn*.  Die  Ursacbe  fUr  diese  Nutation  der  ßlülheaslielo 
immer  dtesielbe  und  so  win)  es  auch  mit  den  bäageadeo  Ae^len  dei 
Niunie  «ein.  tu  der  Tbat  scheinen  nüch  den  Beobdchtungen  Vtobli 
Ae^iie  ge^^  isser  Tmucriaunie  nur  wenig  ge«tropUcjj  zu  sein  .  und  eb« 
b^dli,  etwa  Uhnlich  wie  d»e  Jlistel,  in  ihrer  Crsprunesriciiiuiig  weiter  i 
Sien**;,  wahrend  in  anderen  den  oe^«liv  geotropij^'ben  Besirebunfiead 
GewicM  der  Aei^ie  das  tileichj^ewicbt  jf^fbalien  ucnJea  durfte.  C«tic 
die  nur  sehr  geringe  negativ  geotropische  Eigenschaft  an  der  Uängeae 
daraus  zu  entnehmen ,  dass  die  fortwachsenden  Zweigspitzen ,  an  d« 
wirksame  statische  Moment  nur  gering  ist,  kein  besonderes  Bestrebm : 
wärlskrttmmung  leigen .  wie  es  u.  a.  an  dem  herabhängenden  Ste) 
Hopfens  und  der  Bohne  der  Fall  ist. 

Ausläufer  und  andere  schief  aufsteigende  Pflanienstengel  scheinei 
gehenils  mehr  oder  weniger  negativ  geotropisch  lu  sein*)  ^tnd  in$l» 

<  Sachs  Li^rbacli.  111.  Aufl  .  p.  ~i9  tand,  dass  diese  Xutatiooskramm^wn 
EUmiiuitioa  von  Geotropismus  UDd  Heliotropismus  zu  Stande  kommen.  Tel  fen 
ArKrit.  d.  bot  Institut»  in  Wnrzbur;:  tSTS.  Bd.  « .  p.  (•),  vo  aacli  die  XvtatioBst 
derKeimwund  beschrieben  ist.  Weiteres  nbrr  die  Nntaiioaskräinaaaa^  aaCcMoft 
ibrp  Bedeutung  bei  Dar»  in.  Das  Bevrc^nnfs^Tnaösen  d.  Pflanae«  ISft«,  p,  72,  tff.  t 
G.  Haberiandt  ;Die  Scbutieinrichtungen  d.  Keimpflanze  IST7 ,  p.  T7i,  ^n^  die  }ii 
Keimpflanzen  >~on  Heliaothus  vom  Gewicht  der  Sunenlappen  ab. 

i'  Die  heüotropischea  Er>arheiDun£¥n  t5$#  .  II .  p.  SS.  Hier  ist  a«ck  andm 
teratnr  cttirt. 

3    Fiaak.  BeitH^ce  zur  PtUozenpbxsioL  « >6^,  p.  $3. 

i    L.  c  p.  ü».  5    Bot.  Zl^.  «***.  p.  5*5. 

i  Hienvfweist  schon  Frank  L  c. ,  p- ««  hin.  Hofmeister  inJkzb.  L  ^es.  1 
W.  J.  p.  I#T  spricht  das  Herabhinjcen  nur  ils  Erfolg  des  durtrh  d*s  q^^;^jj  ^^ 
^ees.  an.     V$i.  awch  Wi««aer.  t.  0..  p.  S9. 

7  Nach  BroKachtnnjcen  vtyn  Fntnk.  Die  uturi.  »a^rvchle  RictevHc  Itll  t 
de  Vrie*.  Arbeit,  d,  bot.  Instituts  in  Würzturs  ISTJ.   Bd.l.  p,  tz*. 
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durch  Lichlwirkung  oder  ihr  Gewicht  in  schiefer  Lage  gehalten  zu  werden,  in 
|>    der  auch  die  Ausläufer  von  Fragaria  elalior,  Polenlilla  replans,  Convolvulus 
ii    arvensis,  Lysimachia  nutnmularia  u.a.  trolx  der  von  de  Vries  festgeslelllen  Hy- 
p   ponaslie  verharren.    Der  erheliltche  Einfluss  des  Lichtes  nuf  die  Ilichtung  solcher 
^   ptagiolropeii  Stengel  ergibt  sich  aus^'rank's  Beobachtungen,  dass  die  sonst  st-hief 
).   oder  horizontal  gerichteten  Stengel  von  Polygonum  aviculare,  Atriplex  latifolia 
sich  im  Dunkeln  vcrlical  stellen ')  und  auch  schon  an  schnlligen  Standorten  der- 
artige Stengel  eine  mehr  aufgerichtete  Stellung  als  an  sonnigen  Standorten  ein- 
nehmen ■').    Andrerseits  dürfte  nach  de  Vries  3)  das  Gewicht  ein  für  liie  Wachs- 
Ihumsrichtung  des  Ausläufers  von  Fragaria  wesentlich  entscheidenderFactor  sein. 
Durch  Lichlwirkung,  aber  erst  in  intensiver  Beleuchtung,  komtut,  wie 
früher  milgelheilt    JI,   p.  302',    ein  Wegwenden   mancher   Slengeltheilo   vom 
Lichte  zu  Wege,   das  indess  vielleicht  durch  Zusauimenv\irkeo  von  negativem 
Heliotropismus  und  Pholünastie  erreicht  wird.    In  dieser  Hinsicht  ist  gleichfalls 
schon  (!1,  p,  302)   die  derzeitige  Sachlage  gekennzeichnet  und  darauf  hinge- 
^  wiesen,  dass  es  sich  um  ahnliche  Verhaltnisse  handeln  mag,  wie  l)ei  den  pla- 
^    jfiolropen   Epheusprossen ,   denen  Dorsiventralilat,  freilich   nur  vergUngliche, 
urch  Licht  inducirt  wird.    Diesen  Sprossen  schliessen  sich  die  Richlungsver- 
Itnisse  der  gleichfalls  labil  dorsivenlralen  Farnprothatlien ,  der  stabil  dorsi- 
ntralen  Thallonie  von  Marchantia  ii.  s.  w.  an.    Auch  die  Ausliiufer  der  plagio- 
_^»rupen  ol)erirdischcn  Sprosse  von  Convallaria  mulliflora  u.  3.  w.  mögen  wohl 
labil  dorsiveutral  sein ,   und  fUr  diese,  wie  für  die  anderen  genannten  Pilan- 
len,  dürften  dieselben  Factoren,  natürlich  in  f|uantitaliv  unsleichem  VerhilU- 
niss,  als  Richluni^sursachen  in  Betracht  kommen.    Was  gerade  Pholonaslie  und 
r^  Heliotropisrnus  leisten ,   ist  nocli   nicht  genügend  zu  trennen  ,   wenn  wir  aber 
die  einseitige  Lichlwirkung  in  ihrem  Gesaramlerfolg  ins  Augo  fassen,  so  würde 
gewiss  bei  Ausschluss  des  Geotropismus  und  überhaupt  anderer,  auf  die  Stel- 
'   "lung  influirender  äusserer  Factoren  eine  gegenüber  der  Lichlrichlung  plagio- 
^  trope  und  bei  einer  beslimmlen  LichliutensitJlt  gegen  die  Lichtstrahlen  senk- 
^rechle  Stellung  der  oben  genannten  Pflanzen  zu  erhalten  .sein.    Mit  Rücksicht 
^luf  die  Stellung  dürfen  wii'  demgemass  von  einem  Transversalheliolroj>ismus 
spreclien ,    in  dem  nicht  nothwendig  jedesmal  eine  pholouaslischc  Wirkung  be- 
1^  oaerkenswerth  lietheiligt  sein  uiuss,  denn  auch  in  Transversalgeolropismus  ge- 
'     «visser  Uhizomc  spielt  Dorsivenlralitat  keine  Rolle  mit  (vgl,  11,  p.  2H8,  336). 

unter  nornralen  Vegetalionsbedingungen  sind  die  ausliiuferarligen  Sprosse, 

Stengel  von  Epheu,  Farnprolballien,  Thalluslappcn  von  iMarchaniia  mit  der 

)erseito  gegen  das  Licht  gewandt,  also  so  gestellt,  dass  die  auf  ihnen  errich- 

kte  Normale  mit  der  Lichlrichlung  zusammen fidlt  oder  einen  grosseren  oder 

leineren  Winkel  damit  bildet.     Diese  Stellung  aber  ist  mit  der  Licht  in  tensiliit 

jlbst  veränderlich  und  Sprosse  von  Epheu,  Polygonum  aviculare  u.  s.  w.,  die 

>ei  intensiver  Beleuchlung  einem  horizontalen  Substrate  angepressl  sind,  stehen 

m    schattigen  Standorten    in    mehr   oder  weniger  schief  aufsteigender  Lage. 

äbenso  gibl  es  speciHsche  Unlerschiede  und  in  einer  Beteuchlung,  in  welcher 

lie  Thallusluppen  vom  Marchantia  schon  ziemlich  steil  aufgerichtet  waren,  be- 

_^nden  sich  plagiolrope  Epheusprosse  nocIi  in  horizonlaler  Stellung^). 

«)  Frank,  !.  c.  4)  Frank,  BoL  Zig.  t873,  p.  36.  8;  L.  c,  p.  834. 

4)  Sacks,  Arbeit,  d.  bot.  Instituts  in  Würzhurg  1^79,  Bd.  i,  p.  Hi. 
F  f  ef  fer,  Pfliuiienpli^iioloKi«.  U.  23 


Kapitel  Vit. 

Nimmt  man  als  Thalsache  hin,  dass  hei  iinsehindprler  Bewesui 
niinnten  plagiolropen  POanrenthcilo  eine  gegen  die  ücblstrablen  gen< 
annehmen  ,  so  sind  die  Verhältnisse  nicht  schwer  zu  verstehen  ,   die  «tanti  oof 
enleegentrelen  .  wenn  die  Bewegimficn  durch  Anpressen  an  \VT  ' 
hetnmt  werden.     Ein  Epheuspross  pressl  sich  u.  a.  naturgemav- 
Mauer,   an  die  er  weiterhin  mit  llaflwurzeln  befestisst  wird.     Erreichen  dauM 
die   forlwachsenden   Sprossspilzen   die    Kante   der  Mauer ,    so    krOn -:"'     -' 
sich,   um  auf  der  horizontalen  FlJtche  weiter  zu  wachsen  und  in  h<- 
Richtung  [d.  h.  dem  Grenrwinkel  entsprechend)  über  die  Mauer  ' 
die  freie  Lufl  zu  verUlngeru,  bis  das  eigene  Gewicht  die  Sprosse  ab 
Analog;  verhüll  sich  ein  Thalluslappen  von  Marchaniia,  der,  etwa  aur einer dw 
bicht   zugewandten  Verlicalflflrhe  eines  TorfwUrfols  cuUlvirt  .    diesem  an«»» 
schmiegt  bleibt,  Ins  der  vertical  aufwärts  wachsende  Scbeitel  über  die  (»li*ft 
Kante  hinausgelangl  und  nun,  frei  in  die  Luft  wachsend,  eine  gegen  die  U«l»- 
strahlen  annähernd  senkrechte  Stellung  annimmt.    Eine  solche  erreicht  »ii/4 
ein  an  derselben  Verticalfläche  des  TorfwUrfels  mit  dem  Scheitel  abwärts  wac^- 
seiider  Thalluslappen,  der  demgemJlss  mit  dem  über  die  obere  Kante  hinaa<£^ 
wachsenen  Theil  gleichgerichtet  und  also  der  verlicalen  Torfflflehe  nichl  jdi»^ 
presst  Ist.    Solehe  entgegengesetzt  wachsende  Thalluslappen  liefert  eine  BrK> 
knospe,  deren  beide  opponirlen  Vepelationspunkle  sich  entwickeln,   iind  v^-s 
man  beachtet,  dass  beide  Lappen  l>ei  ungehinderter  Beweif;ung  unter  deuiy^lw 
Winkel  ge^en  die  Lichtriohtuns,  also  in  eine  Ebene  sich  stellen  wUrden,  «r^ 
sich  als  nolhwendig  das  obige  Resultat  für  eine  Pflanze,  die,  mit  den  5Vb?itt* 
[Uinklen  aufwärts  und  abwärts  gewandt ,  auf  der  beleuchteten  VenicalU^^* 
eines  TorfwUrfels  oultivirl  wird'  . 

Auffallende  und  nicht  selten  niilToi'sionen  verknüpfte  Beweaunsen  fM« 
die  aus  ihreriXormalstellung  gebrachten  Blatter  aus,  durch  welche  diese,  M 
die  BewegungsfHhigkeit  ausreicht,   im  Allgemeinen  wieder  in   die  etnzi<r, 
dorsivenlrale  Organe  mögliche  Gleichgewichtslage   zurückgeführt  wenJen. 
dieser  pflegt  die  Blattoberseite  dem  Licht  zugewandt  zu    sein ,  und  zwv 
nach  Wiesner**   das  Streben  dahin  .  die  Blaltflache  senkreeht  auf  das  sl 
zerstreute  Licht  zu  stellen,    l'ebrigens  gibt  es  in  dieser  Hinsicht  Ausna 
wie  u.  a.  evidenl  d'w  ihre  OberllUche  in  eine  verlicale  Ebene  stelleudro 
mancher  Pflanzen   und  die  nach  allen  Raumrichtungen  Orient irien  HlSII 
Mistel  lehren.    Die  zur  Wiedererlangung  der  Gleichgewicbtslnoe  ausaefi 
mannigfachen  Bewegungsvorgänge   können   hier   unmöglich    nliher  bei- 
werden,    vielmehr  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,    tJic  in  den  mi 
Fällen  inaassgebenden  Verhältnisse  in  den  Hauptzügen  «u  ch;iracterisiren. 
Iheilungen  über  die  Gestaltung  der  Bewegungen  unter  verschied« 
Bedingungen  sind   insbesondere    in  den  Schriften  Bonnet's  *'  .    ? 
Vries'«),  Wiesner's^i  zu  finden. 

«,  Sachs  .  1.  c. ,   |>.  2«0.  —  Thatsiicliliclie  Angaben  üt>er  ajider«  PHunzcn  tÜKlfitl 
Frauk's  citirten  Schriften.  3)  Weiteres  bei  Sacbs,  I.  c,,  p.  ä3|, 

8j  Die  beliolropis<"hen  Erscheinungen  (880,  II,   p.  *1. 
4t  Unters,  über  d.  Nutzen  d.  BlftUer  1762.  p.  4S. 
6;  Die  naliirl.  wagerecble  Ricbtung  \on  Pllanzenlbeilen,  1870. 
«)  Arbeit,  d.  bot,  Insliluls  in  Wiincburg  J.H7S.  Bd.  I,  p.  ii9. 
7}  Die  heliotropiscben  Er»cheiniin);en  1S90,  II,  p.  S9. 
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DieBewejZUnssen  derBlader  werden  niil  oder  olineMilwirkun}:  von  Stengel- 
leilen,  sei  es  in  der  Lainmiii,  im  BlatlsLici  oder  in  beiden  gleich/eilig  ausgo- 
Ihrt.  Mit  dem  Wachsen  erliscbl  die  Beweguni^sf^ihigkeil,  die  in  den  Gelenken 
ron  Phaseolus  u.  s.  \v.  sich  nucli  fernerhin  erhall.  Manche  ßhlllor,  wie  die  von 
►racophyllum,  Arten  von  Kri<-a,  sind  selbst  kauoi  zu  Bewejiinigen  befähigt,  und 
ihrer  Stellung  gegen  lins  Lieht  wesenlütii  von  Krüminuniien  derSlengeitheile 
ibbüügig*).  Einleuchtend  ist  jiueh,  dass  positiv  helintro|)isehe  Krümmungen  der 
ilengel  bei  der  l"eJ>erführung  der  Bllitler  in  eine  güusligc  Lichtlage  mitwirken, 
und  von  den  diesem  Zwerke  (ben.slb;iren  Torsionen  in  Internodien  wird  weiler- 
^^hin  noeh  geredol  werden.  Piagiolrope  und  dorsiveulraie  Zweige  verhallen  sich 
^Klbrigenij  hinsichtlich  ihrer  Bewegungen  ähnlich  wie  Blütt^r  oder  Thallome,  und 
^^Bbne  besondere  LiHgeiinderungen  der  einielnen  Blüller  führen  u.a.  die  Stengel 
^^■Ton  Selaginella  oder  Jungemiannia  Bewegungen  aus,  durch  welche  sie  selbst 
^^nnd  zugleich  dieBlüller  in  die  Gleichgewichtslage  zurückgebracht  werden.  Bei 
^Hüitsprechender  Ablenkung  aus  dieser  kommen  nicht  seUen  Torsionen  der  Bliil- 
^H|er,  Thallofue  oder  bilateralen  Zweige  zu  Wege,  die  also  durch  äussere  Ur- 
^^sachen  veranlasst  werden.  Vielleicht  kommen  aber  die  Torsionen  der  Blätter 
77  von  Allium  ursinum^  und  Atslrömeria  ^),  deren  mortdiologische  Unterseite  in 
^^  ihrer  Ausbildung  der  Oberseile  anderer  Blatter  entspricht,  ohne  äussere  Ver- 
P"^^  anlassuiTg  zur  Wege. 

1^  Für  die  Stellung  des  einzelnen  Blattes  sind  also  dieselben   Facloren   be- 

llimmend,  wie  fllr  die  dorsiventralen  Thallome  und  Zweige.  Der  von  den 
Ulitlern  angestrebte  Eigenwinkel  ist  mit  der  photonastischen  Wirkung  in  ge- 
kngcrcm  oder  auch  sehr  ansehnlichem  Grade,  wie  es  scheint  durchgehends  in 
■er  An  veründerlich,  dass  die  BliiUer  im  Dunkeln  steiler  aufgerichtet  sind 
jrgi.  n,  ]).  265'.  Auch  werden  die  BlüUer  aus  der  Rnospenlage  in  ihre  end- 
iche  Stellung  durch  Epinastie  geführt ,  welcher  Indess  der  durchgehends 
^  fi(u;ilive  Geotroplsuius  entgegen%virkt,  während  der  vom  Gewicht  herrührende 
/In;-:  eine  mit  der  e[)inaslisclien  gleichsinnige  Bewegung  erstrebt.  Da  die 
^  photonastischen  und  heliotropischen  Wirkungen  noch  nicht  geniigend  aus- 
t  •  eioandergehcdlen  sind,  so  ist,  wie  früher  bemerkt  (11,  p.  291,  304,,  zweifelhaft, 
9-  ^It  negativer  Heliotropismus  beim  Wegwenden  der  Blätter  vom  Licht  bethoiligt 
^-  ifit-  Bei  einseitiger  Beleuchtung  der  Unterseite  führen  übrigens  alle  Bliitter 
»itiv  hcUotropische  Bewegungen  aus**;. 

Aus  den  genannten  VerhiUlnissen  erklürl  sich  auch,  dass  an  den  im  Dunkeln 

bei  schwacher  Beleuchtung  erzogenen  Pflanzen  die  Bliitter  öfters  sleiler 

l^erichlel  stehen  *  .    hu  Licht  gehl  übrigens  bei  manchen  Pllanzen  die  Ab- 

Irtsbewegung  der  WurzelblULter  so  weil,  dass  dieselben  dem  Boden  fest  «n- 


i]  Frank,  I.  c,  p.  49. 

äl  Krank,  I.  c  p.  <6,  fand,  dass  diese  Blöller  auch  im  Dnnkcin  lordiren. 
I)  Treviranus,  Physiologie  1835,  Dd.  t,  p.  587  ;  de  Vries,  I.  c,  p.  3i2. 
♦  )  Nühercs  de  Vrics.  l.  c,  p.  2*9,  u.  Flora  1873,   p.  313;  Wiesner,   I.  c. ,  p.  88.  —  lu 
Blattern  sind  nach  den  Beobachlungon  von  de  Vries  BlaUrippen  und  Mesopliyll  nicht  in 
leichem  Maasse  activ  ,  vielmehr  scheinen  die  Wattrippen  in  hohereiii  Grade  epinastiscb  und 
jativ  goolropisch  zu  sein.     Ks  ist  «Jieses  aus  den  Spsnnungen  und  den  Expcrimenleu  niil 
isolli-ten  Tfieilen  gefolgert,  doch  ist  nicht  bestimmt,  ob  nicht  auch  das  Isoliren  einen  Ein- 
s  auf  die  Reaclionsfähigkoit  ausübt. 

8;   Frank,  Die  naturl.  wagorechte  Richtung  von  Pllanzentheilen  1870,  p.  46. 
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k'TT^'cjI  SIC  in  ihrer  B<'  irKn,  stcLduikii 

'      ii/.pn  sogleich  noch  weii  i. 

Der  ungleichen  Qualititt  von  Ober-  und  Unterseile  halber  finden  sich<kr»- 
VcnlrAle  Organe  durchaus  nur  in  einer  Lage  im  Gleichpewichi,  und  Bewe|j;ti 
werden  demgtMii»S8  auch  dann  verursacht,  wenn  ein  Blatt  oder  der  ThallUf f 
Marchanlii»  um  »oinp  l^ngsaehsp  gedreht  wird,  wahrend  der  Winkel  «wi: 
difmor  und  dor  Yerlicalen  unverüodert  bleibt.     Unter  ErwUgaug  dieses 
.HiandeM  und  der  erwähnten  maassgebenden  Factoren  &ind  in  der  Thal  <Li«  1^  J 
wegunjipn   verständlich,   welche  nach  nioclilicirtor  Beeiniln-  luroh 

Agentien  einlreMen,  wenn  auch  nicht  gerade  immer  die  ma«*-,         ndenPa 
im  ICinzelnen  genau  ermitfult  sind.    Ohne  nüher  auf  concrete  Fütle  einsupeim 
niOiwen  wir  unn  begnügen,  auf  einige   unter  bestimmten  Bedingungen 
tende  Bewegungen  hinzuweisen,   wobei  wir  uns  an  Blatter  ballen,  di 
einem  unbeweglich  gehaltenen  Stengel  belinden. 

Wird  ebie  im  Dunkeln  gehaltene  Pllanze,   z.  B.  tieiianthus,    Chennp^'ünf 
auf  «Jen  Kopf  gestellt,  so  senken  sich  wohl  die  BiHttcr  zunächst  ein  wenij  'i«j 
aber  erfolgt  unter  Zusanunenwirken  von  Kpinaslie  und  negativem  t 
eine  aufsteigende  Bewegung,  die,   falls  Torsionen  unterbleiben,   tli,  - 
so  lange  in  verlic^der  Ebene  forlbewegt,   bis  die  Biatinäche  ,    soweit 
üelbsl  der  gekrdirinit  bleibenden  Zone  angehbrl,  in  die  frtlhere  Lag»'   ni; 
zurückgekehrt  ist'.  —  Liissl  man  eine  stärkere  Beleuchtung  auf  dit  liiu 
der  in  niiriiifiler  Verlikalslellung  verbleibenden  Pflanzen  wirken,  so 

sich  die  BllUter  in  Folge  lu'Iiulropischer  Wirkung,  also  unter  LV*^ --^oaf< 

negativen  {ieotropismus ,  abwlirts  und  gelangen  auf  diese  >^'c  bfall»*! 

eine  für  sie  günstige  Lielrllage. 

Schon    nach  der  Umkelirung   erfolgen  öfters,    an  Dianchen  P''-^*^ 
leicht ,   Torstouen  der  Bhilter,  die  sehr  gewöhnlich  auch  an  der  h 
stellten  urul  im  Dunkeln  gehallenon  Pflanze  eintreten.  Ein  Blatt,  desseai 
ebene  horizontal  geslelll  wurde,   wird  jetzt  senkrecht  lu  dieser  El>eDe 
hebung  in  Folge  des  negativen  Geotropismus  anstreben ,  ^K-uhrend  lugl« 
Aufheltung  der  bisherigen  geotropischen  Wirkung  eine  epinastiscbe 
veranlasst.    Als  Besultante  dieser  Factoren  schlagt  das  Blatt  ein«  sdnifl 
steigende,  nach  rtlckwarts  gerichtete  Bewegung  ein,  beschreibt  übrifCM« 
schicdcner  Unislilnde  halber»  eine  complicirie  Raumcurve.      Mit  dieaerf 
gung  vergrössert  sich  der  Winkel   zwischen  den  bezüglichen   TanseoMK 
Uamina  und  des  Blattstiels  (resp.  des  basalen  Theils  der  Laminaj.  und 
steigt  das  Torsionsnionient ,   welches  die  Blatlspilze   durch  eine  OrelMij 
Blattstiel  abwiirts  zu  bewegen  strebt.    Damit  nähert  sich  die  Medi«a«tiMf^ 
Verticalen,  und  negativer  Geotropismus  fuhrt  nun  die  BlalUamina  «riei^l 
ihre  Nurmalslellung  zurück. 

In  der  That  ist  in  manchen  Füllen  jenes  TorsionsmoDieni  fiir  die  I 
die  BlHUer  in    ihre  Normulstellung  zurückführende   Be^vegung 


<l  Z.  B.  bei  Pinguicula  nach  Damio,  Inscctenfresewnd« 
t>   D«s$  Ccntrifugaikrafl  hierbei  wie  Schwerkraft  wirkt, 
TV9,  Bru$««l  4837.  p.  »11. 


I  & ;  • .  p. 
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Dpnn  ;ils  de  Vries  •    BliKtern  von  Rulius  idaeus,  Staphylex  pinnala,   Helianthus 

tuberosus  üieLaniiuii  nahm.  krÜDiniten  sieb  die  inil  der  Medianehene  horizoiilal 

gßslelllen  BEaltsliele  ohne  Torsion  rückwärts,  eine  Drehung  und  Senkung  tral 

aher  ein,    als  durch  Einstechen  einer  mit  Siegellack  beschwerten  Sleeknadcl  in 

den  Bhillstiel  von  Heliituthus  luherosus  ein  Torsionsmoment  erzieh  wurde,  das 

in  demselben  Sinne  wie  die  rückwärts  pekrUuiniteBiatllaniina  wirkte.  Analoges 

ist  auch  an  Buhncnblätiern  zu  (»eobachten,  in  deren  (ielenken  nach  Enlfrrnunß 

der  Liiniina  die  Torsion  unterbleibt,   wührend  dieselbe  Bewegung,   wie  am  un- 

H  verletzten  Blatt,    erzielt  wird,  wenn  an   Stelle  des  weggeschniltenen   lUalles 

p  ein  etwa  s^teleh  schweres  PapierJilatt  auf  den  stehen  gebliebenen  Stumpf  der 

^Larnina  geklebt  wird^.    Mit  Entfernung  dieses  Papierbiattes  wird  die  Torsion 

■  wieder  ausgeglichen,  weil  die  Bewegungen  in  den  Gelenken  ohne  Wachsthuui 

I  Vernnllelt  werden.    Analoge  Verhaltnisse  treten  auch  ein,    wenn  eiuseiliges, 

senkrecht  gegen  die  Medianehene  gerichtetes  Licht  dasBlatt  triflt.    Denn  indem 

i^sich  dieses  in  der  llorizoDtalebenc  positiv  heliolropisch  krtlmml,   wird  ein  Tor- 

»usmoment  erzielt,  das  nnl  Senkung  der  Bl.itlspilze  die  HIallobcrfläehe  wieder 

Lichte  zuwendet. 

Da  solche  Torsionen  bei  Plantago  major,  Chenopodiuni  alljuin-*)  u.  a.  Filan- 
auch  an  den  unter  Wasser  befindlichen  Pltanzen,  trotz  des  geringeren  spe- 
ischen Gewichtes  der  Blätter,  zu  Stande  kommen,  so  können  obige  Faeloren 
telichl  für  alle  Fidle  ausreichen.  Eine  Torsionsursaclie  durcli  active  Waebsthums- 
Hiatij^keil  wird  aber  immer  hergestellt ,  sobald  das  YerUingerungsstrel>en  in 
Mn^'i^  llacheti  Bande  von  einer  zur  anderen  Kante  in  einem  anderen  als  arilh- 
lOtischen  Verhällniss  abnimmt^).  Diese  Bedingung  dürfte  wohl  gewöhnlich 
lisirl  sein  ,  wenn  Licht  und  Schwerkraft  in  einer  zur  Medianebene  senk- 
iten  Hicblung  wirken  und  eine  dem  entsprechende  Krümmung  zu  erzielen 
ibcD,  die  freüjch  in  manchen  Fclllen  auch  zu  einer  sichelfcirmigen  KrUni- 
t{^  des  Blaues  führt '^j.  Ob  diese  bisher  vernachlässigte  Ursache  zur  Erkla- 
ng deractiven  Dn'hhewegungen  ausreicht,  wird  die  empirische  Prüfung  zu 
Bcheidctt  haben.  Da  aber  positiven  Falles  in  der  Organisation  undReaclions- 
Igkeit  bilateraler  Pflanzentheile  begründet  ist,  dass  diese,  auch  ohne  .Mit- 
H^iing  anderer  äusserer  Agentien,  ihre  Blattoberseile  dem  Licht  zuwenden. 
IVtlrdc  es,  eben  mit  Rücksicht  auf  den  ihatsüchlichen  Erfoig,  erlaubt  sein,  von 
^m  Transversalheliotropismus  ^oder  -Geolrüpismus)  der   Blatter   (resp.    der 


i)  Arlicil.  d.  hol.  Instiluts  in  Würzbiirg  1872,  Bd.  1,  j».  206.  Enisprcthcnde  Resullate 
Icn  auch  erzielt,  als  !>«i  Mangel  des  Blattstiels  der  obere  Thcil  dcrLaiiiin»  eiilfernl  wurde. 

8)  Pfeffer,  Period.  Bewegungen  4875,  p.  <B0. 

3j  Frank,  Bol.  Zl^;.  1873,  p.  S5.  Solche  Beobachlungen  niaclile  auch  schon  Bonnet 
srs.  lihcr  dni  Niilzen  der  DIaUer  I76i,  p.  6tj.  Ceber  den  Eiiilluss  der  Wasserbedeckung 
|Wasseq>nanzen  vgl.  II.  p-  ITiü. 

4)  Vgl.  Ntigeli  u.  Schwendent>r,  Mikroskop  1877,  II.  Autl.,  p.  *n. 

5)  Trotz  ihres  nicht  kieisföruiigeni^uerschniUs  bewegen  sich  noch  Darwin  (Bewcgunsjs- 
jrinöRcn  d.  IMlanzen   4881  ,  p.  897J  die  ersten  Blatter  der  Keimpflanzen  v<in  Phalnris  c«nn- 

ensis  imnser  geradlinig  gegen  das  Liebt,  gleichviel  in  welchem  Winkel  dieses  gegen  die  Me- 
anebcne  des  Blattes  gehchlel  ist.  Dagegen  ial  nach  Wiesner  (Die  undullrende  Nulation  der 
■ternodien  48T8,  p.  7,  Sepnrnlabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  77,  AbtL.  4)  die  he- 
jtropisclic  Bewegung  nulirender  epicotylerSlongcIglieder  eine  coniplicirleBaumcurvc,  wenn 
Lichtstrahlen  senkrecht  gegen  die  Nutationscbene  gerichtet  sind. 
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Thallome)    zu  reden'.      Welche  Erkl  "i"  '^i"^"— " 

weffunssvor^änge  2u  geben  sein  nutu .  .- 

bemerkte,  die  Richtung  der  noch  hewegung5l^higen  Blatter  mit  d^r  il%T 
Veränderung  des  Einfallswinkels  des  Lichtes  gewissen  Varialionen^. 

Die  trotz  mehrreihiger  Blaltslellung  an  horironinlen  od«»r  schief  aufjae 
«len  Aesten  vieler  Pflanzen  zweizeilige  Anordnung  der  BIfitter  koninu  entv 
durch  Torsion  der  Intemodien  oder  ohne  solche  durch  entsprechende  Bewi 
gen  der  einzelnen  Bllitter  zu  Wege,  die  sämmllieh  in  derselben  Lage  ii 
Licht  und  Schwerkraft  sich  im  Gleicbgewidit  befinden.  Letztere«  < 
Fall  bei  Vlncii,  L>»imachia  nunmiuiaria ,  Acer,  Aesculus,  Fraxim 
tabumun},  Taxus  n.  a.  Coniferen.  Drehungen  in  den  inlemodieo  finden 
besonders  häufig  l)ei  decussirter  Blattstellung,  soz.  B.  bei  Deutzia,  Philad«l| 
Lonicera,  kommen  jedoch  auch  hei  zerstretilst<indigeD  Blattern  vor,  1. 1 
Spiraea  hypericifolia,  Kerria  jayKjnica '' .  Bei  solchen  Pflanzen  zeigen  dl 
Intemodium  herablaufenden  Rinnen  direct  die  Torsion  an,  durch  welche  Iw 
cussirterBlattslellung  jedes  Blattpaar  um  90  Grad  an  horizontalen  Aestenew 
wird,  da  immer  nur  ein  Internodium  in  Torsion  betjnfTen  zu  sein  pfleirt 
diese  vollendet  ist,  ehe  in  einem  jüngeren  Internodium  die  Drehung  beginot  I 
gewaltsamer  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  sind  tlhrigens  die  Ztn 
50  lange  sie  wachsthumsfähig,  zu  erneuten  Torsionen  befähigt. 

Nach  den  von  de  Vries  mit  Philadelphus  hirsutus.  Deutzia  crenata.  Ib 
lypus  kerrioides  ausgeftlhrten  Experimenten  ist  die  Torsion  eine  Folge  6t» 
dem  Blattgewicbt  abhängigen  mechanischen  Urehungsmomentes,  das  erst 
horizontaler  Lage  der  Blätter  zu  wirken  aufhört.  Denn  nun  halten  sich  die 
tischen  Momente  der  opponirten  Blüttcr  dos  Gleichgewicht,  wahrend  der« 
Schwerkraft,  Licht  u.  s.  w.  abhängigen  Wendungen  zuvor  der  Hegel  nacki 
oberen  Blatt  die  Oberhand  verschaffen.  Nach  Entfernung  des  unteren  Rü 
kam  demgemass.  wie  de  Vries  fand,  die  Drehung  des  Intemodiums  zu  Stti 
wahrend  dieselbe  unterblieb,  wenn  das  zenilhwitrts  gev%-an(lte  Blatt  wc«^ 
men  war.  Da  die  Drehungen  auch  im  Dunklen  vor  sich  gehen ^j,  reichen  td 
die,  ohne  Zuthun  des  Lichtes  ausgeführten  Blattbewegungen  zur  Uersuli 
eines  geeigneten  Torstonsmomenls  aus,  doch  kommen  für  Erreichung  tlic«»i 
Beleuchtung  gewiss  auch  heliotropische  Blalfbewegungen  in  Betracht''.  Cd 
gens  mögen  wohl  durch  Licht  oder  Schwerkraft  in  den  Inlernodien  vcrun*^ 
Wachsihumsursachen  in  manchen  Fällen  eine  gewisse  oder  auch  hervomf* 
Rolle  in  der  Torsion  mit.spielen  ,  wie  dieses  otfcnbar  in  den  dorsivfotrti 
Sprossen  von  Selaginetla ,  auch  wohl  in  den  durch  Induction  erst  dorHwtf 


1)  In  diesem  Sinne  kann  man  Darwin  (I.  c,  p.  iH'  beistimmen,  der  einen  TiMi*M 
lielioli-oplsnius  der  Blätter  für  wahrscheinlich  liält.  • 

ij  Wie  schon  hcmerkl ,  sind  Mittheilungen  Über  besondere  B«\^e^ng«>ftreii4'*^ 
citirtcn  Schrirten  von  ßonnet.  Frank,  Wlesner,  Darwin  zu  finden.  —   Nur  hinwe««  •*'' 

liier  auf  die  erst  empiriscli  zu  begründende  Angabe  ,  dass  bei  Silphium  l«cin:-'' '"  '^ 

grundständigen  BlHIter  nach  Nord  und  Süd  sich  richten  sollen.     Meehan.  V  ^ 

p.56<.  Wohl  auf  dieselbe  Pflanze  bezieht  sich  die  gleichlautende  Angabe  in  tut  1  '*' 

8)  Frank  j   Die  natürl.  wagerechle  Richtung  von  Pflanzentheitcn    I?i70  ,  p 
Vries,  Arbeil.  d.  bot.  Instituts  in  Würzbur(i  187«,  Bd.  *,  p.  37«  ;   Wiesner,  Di*h«i'^"T 
scheinungen  iHSO,  II,   p.  5ä. 

*)  Frank,  I.  c,  p.  *(l,  5fi,  6*.  Sj  V)il.  Wlesner,  1.  c.,  p.  5s. 
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}vvordeneu  Zweigen  von  Hedera  helix  der  Fall  isl  M .  Ebenso  kann  die  Dreliuugs- 
psaclie  nichi  vom  Blalijiewieht  herführen  iin  aufrecht  wachsenden  Sprossen  von 
{rtica  diuica ,  die  bei  einseili{^er  Betciiehlung  eine  Torsion  in  den  Internodien 
isfUhren  ^J . 

Durch  eine  Drehung  in  den  ersten  Internodien  wird  an  Jen  Seitenzweigen 

jron  Tiliu  ,  Curpinus,   Ultuus  die  Horizonlatstellung  der  Blüller  erKiell,   welche 

rar  schon  in  der  Knospe  ^weizeiUg  ungeordnet,,   jedoch  so  orientirt  waren, 

jss  der  Mediansclmitl  verlical  stand  3).    Die  Torsionsursachen  dieser  aus  inne- 

fn  Ursachen  dorsivenlralen  Zweige,   sowie  der  durch  Induclion  doi-sivonlral 

irerdenden  Zweige  von  Coniferen  u.  s.  w.  sind  noch  nicht  näher  untersucht*]. 

ikannl  isl  nur,  dass,  wie  Frank*)  fand,  soh'he  Wendungen  auch  im  Dunkeln 

illfinden,   und  nach  de  Vries")  unterblieb  die  Torsion  an  Aesten  von  Ulnius 

iujpestris  und  Cellis  auslraüs,  denen  die  Bliilter  genomnjen  waren. 


Kapitel  VIII. 
LocODiotorische  Bewegungen. 


Abschnitt  I.    Freie  Ortsbewegungen  vegetabifischer  Organismen. 

§  75t  Den  freien  Ortsbeweguogen  animalischer  Organismen  enlspre- 
lende  active  Locomotionen  sind  unter  den  mit  den»  Substrate  nicht  verwach- 
»nen  Entwicktungsstüdien  kr\ptogamischer  Gewächse  immerhin  ziemlich 
Ferbreitol.  So  führen  üscillarien,  Diatomeen,  Desmidiaceen,  Bacterien,  Vol- 
vocineen,  Pandarineeu,  Mjxonjycelen  wührend  ihres  Lebens  autonome  Orls- 
»wegunaen  aus,  die  ferner  den  eben  «iieseriialh  Schwürnuellen  genannten 
jschlechtüclien  und  ungeschlechtlichen  Forlpflanzuiigszellen  allgemein  zukoni- 
en.  In  den  Samenfäden  treten  uns  auch  bei  den  buchst  entwickelten  Krypto- 
imen  Schwilrmiellen  entgegen,  und  Schwilrnizellen  dienen  vielfach  den  im 
Tasser  lebeiideti  Algen  und  Pilzen  (doch  auch  gewissen  Landformcn  ,  als  Mit- 
i\  ungeschlechtlicher  Forlpflanzung. 

Die   im  Wasser  lebenden  Organismen  schwimmen  entweder   frei   durch 
tieses  Medium  (Schwinmiibewegungen]  oder  gleiten  auf  einem  festen  Substrate 


I)  So  würden  die  übrigens  nicht  immer  zutretTenden  Einwände  Frank's  [Bot.  Zig.  t873, 
ii)  sich  erledigen. 

S)   Gübel,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  843. 

3)  Frank,  1.  c,  p.  9  u,  31  ;  Sachs,  Lelirbucli,  IV.  Aufl.,  p.  Sil, 

4)  Vgl.  II,  p.  1C6.     Das  tiiiksichtiicli  der  Induction  von  liilateralilät  BelikBnnte  ist  an  die- 
'  Stelle  otitgetheilt. 

5)  L.  C,  p.  64.  6/  L.  c,  p.  i'i%. 
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fort ,  das  für  diu  ausserhull)  <les  Wassers  lebenden  Organismen  als  StUlzponlt 
ihrer  activen  I^oeoniolioiicn  nothwendig  ist.  Im  NUheren  kann  man  hienuct 
(;ioitI)e\vej4unf:en  und  aniülH>i(Ic  Krieclihowcgungcn  unterscheiden.  Lelitenr 
werden  in  ty])isclier  Weise  von  den  Plasmodien  der  Myxomyceteu  au^efühn 
während  in  den  Gleitliewegunj^en  ohne  amöboide  Formänderungen  des  Kttqwr^ 
Diatomeen.  Oscillarien,  auch  wohl  Desmidiaceen  an  dem  Substrate  fortfielt« 
re]>ri{j;ens  lassen  sich  Sciiwinunl)ewegungcn ,  Gleitbewegungen  und  aniobrük 
Kriechbeweixun^fen .  wie  aus  Tollendem  nUher  hervorgehen  wird ,  nicht  scharf 
trennen,  und  einleuchtend  ist  ja  ohne  Weiteres,  dass  bei  Adhäsion  an  eine  IV 
terlage  eine  Schwimm])ewe};unj^  nöthigenfails  zu  einer  Gleitbewegung  fübm 
kann.  Die  Schwinnnbewegungen  werden  namentlich  durch  WiniperbewKUD- 
i;en  herlteipefllhrt,  kommen  ohne  solche  indess  bei  manchen  Spaltpilzen.  0^ 
larien ,  vielleicht  auch  Diatomeen  zu  Stande.  Die  bewegenden  Kräfte  in  da 
(ileilbewegunfien  sind  noch  nicht  zweifellos  sichergestellt.  Die  amöboiden  It- 
wet:ungon  bewerkstelligen  zugleich  das  Fortkriechen  der  Pinsmodien  vonMu^ 
myceten  ,  doch  gibt  es  auch  Schwinmibewegungen  von  Schwürmem  u.  s.  »- 
in  denen  die  gleichzeitig  thiiligen  amöboiden  Formänderungen  wenigstens  nidi 
die  hauj)tsächlichste  Bewegung.sursache  sind. 

Zu  Schwinunbewegungen  und  (Gleitbewegungen  sind  auch  mit  Zelltua 
umkleidete  Pflanzen  befähigt .  wiiiirend  amöboide  locomotorisctie  Kriechl)ev^ 
gungen  für  die  in  .starre  Zellhaut  eingeschlossenen  ProtopIasniaorganismeniB- 
niiiglich  sind.  Da  nun  der  Proto])lasmakör))er,  auch  der  höherer  Pflanzen,  o- 
nerhalb  des  von  der  Zellhaut  umkleideten  Raumes  bis  zu  einem  gewissn 
Grade  amöboide  Bewegungen  ausführt ,  würden  freie  Ortsbeweguogen  veniii- 
telst  dieser  im  Pllanzenreich  sicher  weit  zahlreicher  auftreten,  wenn  naA't 
Protoplasmaorganismen  häufiger  zu  einem  [.eben  ausserhalb  Zellbaulkiiiuuiff 
bestiiiunt  wären.  Innerhalb  dieser  \ollziehen  sich,  wie  in  allen  Protopla>ai' 
organisiiifFi .  lanüsaincr  oder  schneller  strömende  oder  gestaltändernde  Br»- 
gungen.  und  im  Verein  mit  dii'scn  sollen  auch  die  locomotorischen  KriochWfff 
gungen  der  .MNxomyelcn  erst  weiterhin  behandelt  werden. 

Wir  li.iltt'ii  un>  lii>'i  -iIIimii  ;iii  ilio  dfii  iUiiinalischiMi  Kiiü'iibewefjun^oii  cnl>|)ir' tf'-'^ 
l.iii'<iin>itii>iiiM).  ilii'  man  .n-ti\i'()rlN|n'\\ogimütMi  L'egt'nühcr  den  niHniiigfaclion  j)ii«.»:\iu'' 
ltf\v.-;;iini:>'ii  von  IMlan/on  immI  IMliinziMiIlioilt'ii  iionntMi  kann ,  welche  letzU-re  ul>i.i"r«" 
iln'  l'n.iii/-'  :;lcn'liliillN  liuilo;.;i«.rli  lii-(li>uliuif;s\(ill  soin  können.  Zu  solchen  pa«isiM'ii  <.'r!«."' 
\M>:;nnüiMi  /.ilill  U.a.  ila<  Korl-Nilili-iuiiTii  vnii  .*^anuMi,  Sporen,  «tie  Fort  Ijewe^uns  d'-ii  .•;!''' " 
SOI  vinil  Wniil.  ilas  lünlioliri'n  \(in  1  nulitfu  «.  s.  \\.  und  die  nianiii{zfat.-|ien  .  zur  .VJ^tr-- 
liiiiu  MUi  l'>>il|'tl.in/uni;<or;;ani'u  duMU'udcu  \iirf;iini:i''  . 

lue  |)as»i\t' I  itrilifwe.üunt:  iii\Va»N<M  wird  llioils  iturchS(n.>munj;eii  diesem,  tL^iir-:'- 
li.i-  N|)i'/ili><li>>  ticwiilil  d'T  IMIan/iMi  vi-ranla-si.  IVnn  wenn  tur^e:««-ente  Zi'll<'ii  ■■\-" 
i;t'liiM»d>  III  WassiM  uiitiTMiikiMi .  Ml  wird  dnih  dur<-li  Ansammeln  von  Luft  ein  ji'Tia.' 
•.pf/ilKclio-  (i.'wi.lil  t'iii'ulit.  uiul  bekannt  i>I .  wie  auf  den  Boden  j;esunkene  >jni'r.  ^ 
\t>;;i'l.itiM>  riit|>tl.ui/uni;»>ri;ani'  mit  der  \»i<liilduni:  derlnlorrellutareii  die  sii'hiTi:»!;«''' 
d.-n  IMVin/.Mi  .Uli  di.-  Ol.orlla.ii.'  d.'s  \\a>>.'iN  tuluvn-.  L><is  liilTt  ferner  für  ALe::!- 
n.  >..  w.  ,'n  .   .111  .ii'ii.'ii   l.ufll'lasi-u   a!.s  ln-ln-nde  halions  adlUirireii -^  .      Di-!,  k^iri^v  : 

1     I  iiH-i'-  1-1  rii  ,ii.>-fi  Ullis!, I;-  II.  5  6.»  .iii-i'!iilirt.     Vi:l.  Ilildehiaii,!,  Verl'ift;;-* 
■■•I  .i     i'll.in/.cii     I  sT.i 

j    I  i-Ihm  .1  IS  \..i  k.Muin,'!!  ili':  ■.'.i!i:iilir"ii..lcn  !ut.Mr>.'l!nl>»ren  \;;!.  I,  j  i>. 

•     \.     \  1  .••■     t  ■i'M    i  ■    1!.W' .:;;■_  's!-':is;.'i  KniinTvlieii.  >iU!.i:ii;sl).  J   M';:i.::-    '' 
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Ortsbewegungen  vermittelst  schwingender  Cilien. 


9otrwtfi>ini«Hen  1) ,  Samen  -von  SagKtaria  saftiltepfolia-;  u.  s.  w.,  trotz  höheren  spezifischen 
Gewichts,  auf  Wasser  schwiininen,  \venn  dieses  nicht  aühbrirt,  indem  an  der  Coiitactnaclie 
Bin  capiilarer  Auftrieb  zu  Stande  kommt. 

W  Zu  diesen  passiven  Bewegun^jen  zahlt  ferner  dieMolecularbewegung  in  Wasser  befind- 
ncher  winziger  Ken>er  und  das  Schweben  von  Sonnenstäubolien  und  nnderen  kleinen  Par- 
liketn  In  der  Luft,  vnirtibcrNttheres  beiNttgeli  (Leber  Bewegung  kleinslerKürperchen,  I  c.) 
kchzusehen  ist. 

k     ■ 

H  V6.  Bei  Kxisli^n/,  von  schwingenden  Wimpern  wird  diirnh  diese,  wie  es 
iheinl,  die  ganze,  die  Schwarmsporen  forlt reibende  Bewegungskraft  gewonnen, 
)ch  isl  damit  nicht  ausiieschlosseu  ,  da.ss  vielleicht  düivcben  in  üodereD  Füllen 
eilere  Bewogungsursarhen  thJHig  sind ,' deren  cilienlose  Org;misrnen  für  ihre 
^Cüniülion  ohnehin  heilürfen^). 

K  Die  in  geringerer  oder  giSJsscrerZahl  vorhandenen  Wimpern  bedecken  enl- 
■er  den  ganzen  Körper  oder  finden  sich  nur  an  hestintmter  Stelle.  Letuteres 
gewöhnlich  der  Fall  an  Schwiirmsporen.  an  denen  ein,  zwei  oder  auch,  wie 
'I  Oedogoniiini,  ein  Kranz  von  Wimpern  vorhanden  sind,  die  hier,  wie  auch 
e  in  Zweizahl   hei  andern  sexuellen  und  asexuellen  Sirhvviirnisporen  vorhan- 

Kn  Cilien,  von  dem  hyalinen  Fleck,  dem  Keimfleck,  entspringen,  rosp,  ui» 
n  eeslellt  sind.  Bei  den  Samenfliden  gehl  das  meist  schniUlerc  Vorderende 
>der  2  Wimpern  über,  die,,  wenn  sie  zahlreich  werden,  wie  bei  den  Sumen- 
3en  der  Farnknlulcr,  die  Windungen  des  schraubcnfürmigen  Spermatüzoids 
kleiden  können.  Allseilig  gleichniässig  bedeckt  mit  Wimpern  sind  dagegen 
e  freilich  aus  einer  gewissen  Zahl  von  Individuen  componirlen  Colonien  von 
ilvox,  Pandorina  u.  s.  w.  und  die  Schwiirrnsporen  von  Vaucheria  *' .  Diese 
►lonieu,  und  eben.so  die  SchwUrmsporen,  erfahren  in  der  Bewegung  in)  Allge- 
einen  keine  Formünderungen ,  wahrend  die  einwimperigcn  Schwärmer  von 
ptomyceten '^l  zugleich  amöboide  Bewegungen  und  vielleicht  auch  manche 
imenfaden  gewisse  gcslaltlichc  Aenderungen  ausführen",. 

Allgemein  scheint  die  fortschreitende  Bewegung  der  mit  Cilien,  tlbrigens 
,  einiger  der  ohne  Cilien  bewegten  Organismen  mit  einer  Achsendrehung 
nUpft  zu  sein.    In  den  SchwUrmzellen  und  Samenfaden  geht  durchgehends 

1,  Naj;eSi.  Beiträge  zur  wiss.  Bot.   1S60,   Hefl  2  ,   p.  lOS;  Nllgeli  u.  Schwendener ,   Mi- 

cop  1877  ,  II.  Aufl.  .  p.  377.  —  L'ehcr  das  eigenlhümliche  Krieclieu  der  Schwürmer  von 
biophylon  Bosanoffii  auf  der  Wasserlllidie  vgl.  Worouin,  Bot.  Zig.  <880,  p.  6.10. 

Si  Itildebrand,  I.  c,  p.  77. 

8)  Einige  Üscilliirien  besitzen  Wimpern,  die  aber  unbeweglich  sind.     NSgeli ,   Beiträge 

riss.  Bot-  tS60,  Heft  S,  p.  91. 

4    Näheres  bei  Hofmeister,  Pflanrenzcllc  1807,  p.  28,  u.  in  der  dort  cilirten  Literatur; 

rdcm  vielfache  Angaben   in  der  iveuern  Lil.  über  Algen,     llinsiclitlich  des  Baues  der 

iinnsporen  von  Vaucheria  vgl,  Strasburger,  Zcllbildung  u.  Zelltlveilung  1880,  p.  88. 

S)  De  Bar\  ,  Die  Mycctozocn  1864,  IL  Aufl.,  p,  Si ;  Cienliowsky,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
Bd.  H,  p.  419. 

8)  So  i.sl  CS  nach  Hofmeister  '\.  c,  p.  33)  bei  den  Samenfaden  von  E(|uiseturo,  nach 
h  (Die  Entwicklungsgeschichte  d.  Gattung  Volvos  1875,  p.  20.  Festschrift'  bei  den  .Sper- 
lloznidcn  von  Volvo\.  Doch  durflei»  nach  Nllgeli  (Beiträge  zur  Wissenschaft!.  Botanik  18«o, 
S,  p,  97;  die  Faden  selbst  sich  wilbrend  der  Bewegung  relativ  starr  verhalten. 


dio  liilien  tragende  Ende  vorau  ') ,  doch  wird  die  Piozif^e  Warn 
Schwämior  von  ChUrldiuiu  voriix^)  nachguscblein.  Der  KugeJgesial 
fehlt  in  den  Colonien  von  Vojvox  und  Pundorma^j  eine  besltoiDite  Läa 
die  indess  ausgesprochen  iät  in  der  Gestaltung  der  Schwel rnizetleii  v 
cheria*),  welche  sich  in  Blchluug  dieser  Haupt^^ebse  b€?wegen.  Das  ¥m 
geschieht,  sofern  nicht  Hindernisse  enlgegenlreten ,  xiemlk-h  gleiehm 
geraden  oder  in  gekrUiumleu  Bahnen  ,  während  zugleich  die  Schwä 
eine  gerade.  re£p.  einfach  gekrtlinmte  Gurve  oder  iiuch  eine  Schrwi 
lieschreibt.  Datiei  dreht  sich  die  SchwUrmzelle  «ugletch  um  ihre  eigt 
um  eine  ideale  Achse,  die  gegen  die  llauptaebse  parallel  cnier  geaeigl 
lel  ist*/. 

Stösst  eine  Scbwürmspörc  gegen  eine  Glasplatte  oder  eine  andere 
Inge,  so  düucrt ,  irol^  der  Hemuiung  der  fortschreitenden  Bewegung 
Drehung  um  die  Achse  fort,  und  iwar  verharrt  nach  Xjjgelt  die  um  eine 
At-'hsc  rolirende  Schwitmispore  auf  einem  Punkt**],  wahrend  der  um  eim 
triHche  Achse  sich  bewegende  Schwärmer  entsprechende  Kreise  an  d 
platte  beschreibt,  üebrigens  weichen  nicht  selten  die  Schwänusporen 
rend  zugleich  ihre  Drehungsrichtung  in  die  entgegengesetzte  tilterge 
weoig  von  der  lilaspl»tte  zurück,  um  bald  wieder  unter  Wiederanoal 
früheri'ö  D  rebrich  linig  in  der  zu  vor  igen  Weise  gegen  die  Glasplatte  zu  sie 
Wtthn^nd  de*  VurrUckens  ist  die  Drehung  bei  den  einen  Arten  rechts, 
aaderen  links  gerichtet  und  üudert  sich  der  Regel  nach  üq  den  fr«is 
mendeti  Objti>cieu  nicht,  doch  wurde  e  oe  solche  Umkehrung  in  einigec 
von  NiigfH  beobaohtot.  In  den  Colonieii  von  Yolvocineen  scheint  übri^ 
1)r«tbung8richtung  wfllu^od  des  gleichsinnigen  Fortrückens  häufiger 
jwlien*). 

Mdgrn  nun  auch  die  Ursachen  ftlr Drehung  und  Fortbewegung  irgeni 
Zusauiiuenhang  haben ,  so  stehen  doch  beide  nicht  in  unmiUelbarer  AU 
keit.  Denn  bei  gehemmter  Fortbewegung  schreitet  die  Drehung  fort  oo) 
üchuelten  Drehung  muss  durchaus  nicht  eine  schnellere  Fortbew^ung  ei 
eben.  Ferner  beolwchtele  Nägeli  (1.  c.  p.  104)  an  den  in  der  Nahe  des 
glaüchens  sich  fortsehiebenden  Schwärmzellen  ohne  Achsendrehung  eiw 
diugs  langsame  Fortbewegung. 


«)   Nttgvli,  1.  c,  p.  96. 

H;  Sli'tt»burg»r,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf  Schwürmsporen  1878,  p. 

»)  SI(«|)hunosphaer«  scheiat  hingegen  nach Coha  [Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie  iiH 
|i,  N4)  In  HIchUing  der  durch  die  Stellung  der  gestreckten  Einzelindividaen  iDarkirteii 
tn:Un<r>  nUh  xii  bewogen. 

4j  NtriiMhurgor,  Zellbildung  und  Zelltheilung  1880,  III.  Aufl.,   p.  89. 

S)  Nligell,  I.  c,  p.  96.    Wesentlich  gleich  verhält  es  sich  mit  den  Saatenfililea, 
p.  tn. 

«j  IXihin  gehören  auch  die  Schwärmer  von  Vaucberia,  vgl.  Strasburger,  L  c^ 
Vii\.  hritrr  llofmeister,  1.  c,  p.  «0. 

7)  Vgl,  NUgeli,  I.  c. ;  ferner  Gattungen  einzelliger  Algen  <849,  p.  40  ;  Zeitschrifti 
tUd.  tnH.  HefH,  p.  «76, 

n;  Cobn,  ZeitHchrift  f.  wiss.  Zool.  185»,  Bd.  4,  p.  85 ;  Nttgeli,  1.  c,  p.  »7.   Diel 
V  Drehungsrichtung  ist  oft  recht  schwierig  und  wohl  zum  guten  Theil  nkkli 
bei  Nägeli  (I.  c,  p.  98)  ausgeführt. 
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ich 


bewefiendc  und  die  Be\V( 


lg  verursachende  Organe ')  vver- 
Bn  die  Wimpern  dadurch  gekennzeichnet,  dass  sie  forlschwingeu,  wenn  auch 
ie  Schwönnspore  selbst  reslgeklemrai  ist,  dass  ferner  nur  der  bewimperte 
beil  sich  bewegt,  wenn  heim  Ausschwärmen  ein  Zerreissen  der  Schwarm- 
)oren  in  zwei  SlUcke  erreicht  wird,  unter  diesen  Utiistanden  aber  beide  Theil- 
llften  an  der  ringsum  mil  Wimpern  besetzten  SchwUrmspore  von  Vaucheria 
rtfahren  sich  ku  bewegen'^).  Auch  werden  nach  Slnisburger^]  die  Srhwltrmer 
JWegun[isios.  falls  es  gelingt,  durch  heftiges  Schütteln  in  Wasser  dieCiücn  der 
:hwäraisporen  abzustossen,  und  die  im  Ganzen  lebhaftere  Bewegung  kleinerer 
:hw armer*)  mag  sich  aus  der  im  Verlililtniss  zum  motorischen  Apparat  gerin- 
jren  Korpermasse  erklilren.  Durch  die  Bewegung  allein  werden  die  Schwann- 
Sllen  schwebend  in  ruhigem  Wasser  gehalten,  wlihrend  sie  als  specilisch 
hwerere Körper  mit  dem  Tode  sich  zu  Boden  senken*).  Bei  den  als  Fortpflan- 
■gsorgane  functionirenden  SchwJirmzellen  hui  im  Allgemeinen  die  Bewe- 
ngszeit  eine  beschrankte  Dauer,  ja  bei  Vaucheria  sericea  kamen  dieSchwUnirer 
ijion  Y2  ^'s  ^  V2  Minuten  nach  dem  Ausschwärmen  zur  Ruhe")  ,  doch  können 
K  Schwärmer  anderer  PHanzen  mehr  als  einen  Tag  beweglich  bleiben. 
m  Die  Schnelligkeit  des  Furlrtlckeus  ist  absolut  gering.  Als  schnoltsle  ge- 
■töene  Bewegung  wird  von  Hofmeister')  die  der  Schwärmer  von  Aetbalium 
pticum  mil  0,7  bis  0,9  mm  per  Sccunde  angeführt,  wWhrend  in  gleicher  Zeit 
e  Kolonien  von  Goniutu  pecloraSe  0,04ti  nun  zurtlckleglen.  Würde  nun  auch 
n  Schwllrnver  von  Aethalium  im  günstigsten  Falle  18  Minuten  seur  Zurlick- 
gUDg  eines  Weges  von  t  Motor  gebrauchen,  so  ist  dieses  im  Vcrh^illniss  zur 
irpergrösse  eine  immerhin  sehr  ansehnliche  Schnelligkeit.  Denn  der  von 
pem  solchen  Schwürmer  durchmessene  Weg  betragt  in  der  Secunde  jedenfalls 
ehr  als  das  3  fache  des  Körperdurchmessers,  wilhrend  in  gleicher  Zeit  ein 
ensch  im  Schritt  ungefähr  die  Hälfte  seiner  Liinge,  die  Knie  '/420  ihres  Durch- 
essers zurückgelegt''].  Die  Bewegungsschnelligkcit  der  wimperlosen  Orga- 
smen scheint  im  Allgemeinen  geringer  als  die  (linker  Sciiwiinner  zu  sein.  In 
jrsuchen  von  Nageli")  brauchten  u.  a.  die  frei  liegenden  Fiklen  von  Phorini- 
lim  vulgare  (Oscillarieae  bei  2fi"  C.  ftlr  eine  Wegstrecke  von  0,0f  mm  10  Sc- 
ioden,  die  in  der  Scheide  helindlichen  Fiiden  30 — 190  Secunden. 

IWio  im  Ntilier«?n  durch  die  WiiiiperlH3Wfgung  die  fiullicibeiidc  Kraft  gewonnen  wird, 
rragtich,   und  so  niuss  fs  nuch  unentschieden  bleiben,    ob  mil  dieser  zugleidi  ein  Tor- 
1)  Dieso  Auffassung  vertrat  schon  Unger,  Die  Pflanze  im  Momente d.Tliierwerdung  1848, 
.     (iegvn  die  einstige  Anschauung  Nägeti's  'Gattungen  einzelliger  Algen  1849,  p.  ii\,  die 
impern  seien  nur  jmssiv  in  Bewegung  gesetzt,  wurden  Beweisgründe  von  C.  Th.  v.  Siebold 
schrifl  f.  wiss.  Zoot.  ^8*8,   1,   p.  ä87j  zu  Felde  geführt. 
3j  Vgl.  Hofmeister,  Pllaurcnzclle  1867.  p.  89,  u.  die  hier  citirle  Literatur. 
,i)  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  WUrme  auf  Schwiirnisporen  1878,  p.  6. 
[/4}  Slrashurger,  1.  c,  p.  18  u.  *i, 

5)  Nägeli,  Beilriigti  zur  wiss.  Bot.  4660,  lieft  9,  p.  102  u.  405. 

6)  Walz,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1866—67,  Bd.  5^  p.  132.  —  Anderweitige  Lit.  in  den  aus- 
cilirten  .Schriften. 

7)  L.  c,   p.  SO.  8)   Vgl.  Nügeli,  1.  c,  p.  14. 
9)  L,  c,  p.  14.    Für  Bcggialoa  .\ngaben  bei  Cohn,  M.  Schultze,  Archiv  f.  mikrosk,  Ana- 

1867,  III,  p.  6i.  —  Weitere  Angaben  bei  Hofmeister  u.  in  einzelnen  der  hier  ciliHen 
iften. 


«.i«eiiien(  pfiben  ist,  daa  freilich  in  den  obne  Wimpern  sich  drebcodeo 

gndcrc  Weise  zu  Stoode  kommt.    NbcIj  llofmei6t4>'r';  solteH  die  Wimpwadv 

n  Chara  Ijispida  sieb  ^u  citier  Schrsub^iiUnie  ni^mm«nzi«hcn,  tüodanii, 

bei  einer  Sctilitigpfianz«  ,   allmählit^h  steiler  ^ird,  hH  endlich  dl«  Torsinn  fo 

n  Tincder  ausgeglichen  ist.    Vorsussichllich  kommen .  «o  gwf  wie  b*i  anlmalfschn  0^ 

sinen^;  pcndelarti^c  ,  peitsch enorlii;«  Und  Irie-hterrcirmigo  Bcrv^eftinigen  ii*r  li*iiw(»k^ 

ojtt  eindi  auch  nn  den  Ciiien  vegelabili^ber  Oi^aaismeo  versctiiedeiie  BewAgungsfon* 

ond  vielleicht  scWieiisi  sieh  die  Bewegung  der  kuracu  Fliromcrn  aa  Jeo  Schwirnup»- 

voD  Vducherifl  der  peitschen  förmigen  Flimmerb^weguag  ao,  die  im  Wesenttidi^n  »eü 

•von  Rh d erschlagen  die  fortireibende  Kraft  gewinnt.    Diese  ist  Im  Verbalttus«  itirS*- 

«timet^^^e  relativ  ^br  ansehnlich,  dnch  Fehlen  in  dit^e^r  Hinsicht  und  über  di<^  Schoediflrt 

ler  Wimperbewe^un^  Mct^sungen  sn  vegetabiliäcbcia  Objeclen^j.    Auch  i«l  uali«>lutabl<,  4 

uie  Wimpern  i^uchroB  schisingen. 

Die  Cilien  selbst  sind  immer,  nülhjgenfglls  durch  eine  Zelthaal  ber^orgestrecktr  F«(^ 
Sätze  des  Proloplasmaktirpers ,  In  welchen  sie  auch  bei  Schwärmspor«n  u.  s.  «.  cnllx) 
wieder  einbezogen  werden.  Angensclieintioh  si«'^  die  Cilien  »os  einer  relativ  re*i*^n*" 
Masse  gt'hildel  ,  in  der  die  be^zUgUcben  Bewegnogen  wohl  durcJt  analoge  Vorganiiv  «Ms 
Protoplasma  erzeuj^l  werden.  Üb  es  sich  hierbei,  wie  nabeliegendi  um  «in4«o  W'eclmHd« 
ttobibiticinskrart  in  den  bezügiicben  Micelien  bandelt,  bedarf  noch  d«r  obber«!!  Aufiidia^ 
Auch  ist  zu  ermitleinj  ob  die  zu  diesen  auti  n  Schwingungen  führenden  oosio»«!* 

inneren  Aiislösse  in  den  Cihen  selbst  ihren  i  »ben  oder  von  dem  übrigen  Körprr*» 

Organismus  ausgehen,     lebrigen«  kennieicbnen   die  rreilich  in  «-ineni  viel  taai« 
Tempo  pulsirenden  Vacuolen  eroen  im  Körper  mancher  Seh wttrmzellen  sich  abai 
nndera  periodischfin  Vorgang, 


Ortsbewegungen  ohne  schwingende  Cilien, 

§77.  Die  Di»lomeeD,  OsciüarieeD  und  die  sieb  diesen  geslaltlicb 
schliesseDden  chlorophyllfrcien  Spaltpilz  Tonnen  (Spirulina  ,  SplrilluDi,  Vi 
u.  s.  w.)  führen  hin  tind  her  gehende  Bewegungen  aus,  in  denen  sie  ^evlii^ 
liöh  eine  gewisse  Zeil  pnrallel  der  Jl^iuplachse  fortrücken  ,  um  dann  eint?  rO^i 
gangige  Bewegung  einzuschlagen,  in  der  das  enlgegeugiesetzte  Ende  \ontt^ 
geht.  Sehr  gewöhnlich  gleiten  dalmi  diese  Organismen  an  der  OberDuchf  ^t* 
festen  Körpern,  doch  können  die  Oscillaneen*)  auch  frei  schwimmen  unJiu«l 
Pfilier^)  vermögen  dieses,  entgegen  anderen  Behauptungen  ,   auch  Dialoiiie^i 

Die  Oscillaneen  führen  während  der  Bewegungen  Drehungen  um  '^ 
Langsachse  aus ,  welche  die  eigentliche  Ursache  der  Bewegungen  nicht  j« 
künnenj,  da  es  auch   gerade   gesireciite   und   geradlinig    sieh    fortbewefiflkif 


4)  PilftDzenzelle  18GT,  p,  äS.  —  Nuch  v.  Flotow  ;vg|.  Cohn,  No%-.  Acta  Aciidem.  C»«s^ 
(«eopold.  IsriO,  Bd.  U,  Ablh.i,  p.  7*0]  erzeugt  eine  jede  Wimper  ihren  pigenen  W««$cr*iri^ 

ä]  V^l.  Eogelmann,  in  Handbuch  d.  Phystoilogic  v.  Hermann  1B79,  Bd.  1,  p.  SM- 
3i  fiir  nnicnnli^che  Organismen  vgl.  Engelmann,  I.  c,  p.  387  u.  8?t, 
*)  Nageli,  Deilr«)Eemr  wJas.  Bot.  *86«,  Hefts,  p.  »0.  Nach  Cohn  (Schnlie*  IrrJn»  i 
vergl.  Anat.  IS87,  Bd.  III,  p.  48;  sollen  die  Oscillarien  nur  kriechende  ßewi-egtin^en  »«.'i^ 
ren,  und  diese  Yorausstitxung  ist  wohl  der  Grund,  dass  Engelmann  IBol.  Ztg.  IHT»,  p.  J*  * 
Bewegungen  der  frei  schwimmenden  Spirillen  und  Vibrionen  als  wesentlich  verschiede»'* 
den  Bf'wegnngen  der  DiBlomeen  ansieht.  -:-  Aeltere  Lil,  über  die  peit  Adanson  H"«"  t*ö*'^ 
ten  Bewegungen  der  OsL'illftrieri  hei  Me>ea,  Pflanzen  physiol.  1839,  Bd  S  n  ses-VtAI**' 
getabil.  Zelle  185*,  p.  136.  -     '  i  - 

5)  Unters,  über  d.  Bau  u.  d.  Entwicklung  d.  Bacillariaceae  (Hanstein  BotMi.  AM^ 
Bd.  I)  1871,  p.  176.  M.  Schnitze  (Archiv  f.  mikrosk.  Anal.  I8«5,  Bd.  4,  p'.  S8I)  koaBte* 
Schwimmen  nicht  beobachten.     Vgl.  ferner  Nägeli,  Gattungen  einzelliger  ÄlgM  I84»,f 


Locoraotorischa  Bewegungen. 
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Irten  gibt.  In  den  schraubig  gewundenen  Arten  mag  immerbin  die  Drehung 
H  der  Fortsfhiebung  mitwirken,  und  irgend  ein  Zusammenhang  zwischen  Be- 
-'egungsursacLe  und  Rotation  um  die  Achse  dürfte  bestehen,  da  letzlere  gleich- 
lalls  umsetzt,  wenn  die  Organismen  eine  rückgängige  Bewegung  einschhigen. 
)och  scheint  auch  uieder  ein  bestimmtes  Verhaliniss  zvvischen  Geschwindigkeit 
ler  Drehung  und  fortschreitender  Bewegung  nicht  zu  existiren^). 

Wahrend  der  freien  Bewegung  bleibt  nach  Ntlgeli  (I.  c.)  der  Körper  der 
)scinarieen  relativ  starr,  doch  werden  zuckende  und  schnellende  Bewegungen 
)eim  Kriechen  auf  einer  Unterlage  erzieh,  indem  die  vermöge  der  Adhüsion  er- 
äugten Spannungen  plützlicb  ausgeglichen  werden^).  Auf  diese  Vorgänge  und 
luf  Täuschungen  dürften  theilweise  die  Angaben  von  hin  und  her  schlagenden 
Jewegungen  der  Oseillarieen  zurückzufUhreo  sein  ^1  ,  indess  ist  die  Möglichkeil 
iulonoiner  krümmender  Bewegungen  um  so  weniger  ausgeschlossen,  als  z.  B. 
.  Faden  von  Zygnemaceae  solche  in  ausgezoiebneter  Weise  besitzen  (vgl.  II, 
^^.  193).  Nermenswerthe  Krümniungsbewegungen  können  jedenfalls  nicht  den 
^^■nit  verkiesellen  Panzern  versehenen  Diatomeen  zukommen. 
^^B  In  wie  weil  die  Achsendrehungen  der  Oseillarieen  beim  Kriechen  auf  einer 
^^Hnterlage  fortdauern,  isl  nicht  naher  unlersuchl ;  anderseits  ist  auch  unbekannt, 
^^Bb  wie  den  an  einem  Substrat  binkriechenden  Diatomeen,  so  auch  frei  Sübwim- 
^^menden  Dialonieen  Achsendrehungen  abgehen  ^j .  Wahrend  der  Gleitbewegungen 
^egen  die  Diatomeen  mit  einer  Längsseite  ganz  oder  nur  iheilweise  dem  Sub- 
Iral  an  und  können  sich  gelegentlich  so  aufrichten,  dass  nur  eine  Ecke  noch 
in  der  Unterlage  haftet*].  Nach  M.  Schullze*)  u.  A.  gleiten  die  bekanntlich 
iweiscbaligen  Diatonteen  immer  auf  der  Uauptseile,  doch  fand  Borscow  (I.  c. 
luch  manche  Arten,  die  eJjensowohl  auf  der  Nebeuseite  id.  h.  auf  der  Fugen- 
Mte,  auf  welcher  die  Schalcndeckel  llbereinandergreifen)  lagen  und  bei  denen 
auch  auf  dieser  Carminpartikel  adhärirteu  und  fortbewegt  wurden. 

Die  Adhüsion  fester  Partikel  an  der  Oberfläche  von  Oseillarieen  und  Dialo- 
leen  setzt  jedenfalls  eine  klebrige  Oberflüche  voraus,  vermöge  der  auch  dns 
Festhaften  dieser  Organismen  am  Substrat  erreich!  wird.     SiebohP)   und  M, 
kbultze'';  constalirlen,  dass  die  adhärirenden  Partikel  von  Carmin  oder  Indigo 
in  der  freien  Oberfläche  der  genannten  Pflanzen  langsam  ,   meist  bis  zu  dem 
^inen  Ende  forlgeschoben  wurden,  um  dann  nach  kurzer  Pause  wieder  eine 
Ickgüngige   Bewegung   zu   beginnen.     An    verschiedenen    Diatomeen   sah  M. 
^Schnitze  Carminpartikel  immer  nur  auf  der  Hauptseile  adhäriren  und  fortbewegt 
werden,  und  beobachtete  nie,  dass  die  Partikel  am  Ende  ihrer  Bahn  um  die  Kante 


^9Ke 


4)  Nageli,  1.  c,  p.  90  tT. ,  NUgeSi  u.  tjcbwendeuer,  Mikroskop  1877,  11.  Aufl.,  p.  4il. 
3)  Vgl.  über  solche  BewegunKen  II,  §  4i  u.  60. 

«;  Vgl.  Lit.  bei  Mohl,  VcgctabtI.  Zelle  1851  ,  p.  136,  u.  Coha,  I.  c;  Hofmeister,  Pflan- 
Eelle  4867.   p.  330. 

Ev;  i'ebrigens  führen  Cylimlrotbeca  u.  Nilzscbiella  nach  Boi-scow  (Die  SUsswasser-Bacil- 
1  des  südwestlichen  Rusäiands  1873,  p.  <I3)  Drehungen  um  die  Achse  wahrend  der  Gleit- 
ungeo  aus. 
S)  Max  ächuilze,  Archiv  f.  mikrask.  Anat.  1865,  Rd.  I,  p.  885. 
5)  L.  c,  p,  885;   I'filzer,  I.  c  ,  p.  178. 
7)  Zeilächrifl  r.  wiss.  Zuol.  1849,  Hefl  1,  p.:t84.     Einige  dahin  zielende  Beobachtungen 
juch  schon  Elirenherg  gemacht. 
})  L.  c.,  p.  386. 


;i^<;  .  Kapitel  VIII. 

horiiin  auf  die  opponirte  Iluuptseitc  wanderten.  Die  Be^'egungsthütigkeit  tarn 
iiuf  iu'iden  Seiten  nicht  übereinstimmend  sein,  denn  wiederholt  fand  SdiuliK. 
diiüs  die  Körnchenl)e\vegung  auf  beiden  Seiten  gerade  entgegengesetzt  geridilii 
war.  Das  klelmpe  Material  derüscillarieen  bleibt  augenscheinlich  an  den  fres- 
den  Gcgenstiinden  theilweise  haften ,  da  M.  Schultze  (1.  c.  p.  399}  in  reichU 
mit  IndijjopHrlikeln  versetztem  Wasser  den  Weg  dieser  Organismen  durch  fiv 
aus  FarbstotTpartikeln  zu.sanimengekittete  Röhre  gekennzeichnet  fand.  Axä 
wurde  zuweilen  ein  von  den  Diatomeen  abgelöster  Körper  noch  einige  Zeil  ni 
den  sich  fortbewegenden  Organismen  nachgeschleppt. 

Aus  obi(!cn  Boubachtungen  Tnlgt  jedenfalls,  dass  eine  bewegende  Kraft,  welche  ladff 
Obei*näche  der  Diatomeen  und  Oscillarieen  Körnchen  zu  verschieben  vermag,  die  Inadi 
der  Fortschiebung  dieser Orgaaismeu  auf  einer  feslcu Unterlage  wird.  Diese  BewcgaD;«^ 
muss  zudem  relativ  ansehnlich  sein,  da  nach  M.  Schultze  (1.  c.  p.  388)<  on  derOberflfde 
von  Diatoineoii  Körnchen  fortbewegt  werden,  die  dem  Augenschein  nach  das  Gewicht  diee 
Organismen  überlrelTen.    Indess  ist  aus  diesen  Erfahrungen  allein  noch  nicht  zu  ntM^ 
men,  ob  die  Bewegung  durch  eine  activeThHtigkeit  in  dieser  klebrigen  Schicht  erzirilviii 
oder  ob  diese  nur  die  Adhäsion  der  Kurperchen  vermittelt,  welche  durch  irgend «m 
dcre  Kraft ,  etwa  durch  einen  aus  dem  Innern  des  Organismus  hcrvorgetriebenen  Vitaa- 
Strom,  in  Bewegung  gesetzt  werden.    Diese  möglicherweise  nur  passive  Betheiliguoj  ^ 
klebrigen  Schicht  hat  M. Schultze  >   nicht  genügend  ins  Auge  gefasst,  der  aus  derSchaklr 
Diatomeen  l'rotoplasniafüden  hervortreten  lässt,  welche,  etwa  wie  FlimmerepitbeloderPiA 
dopodien  der  Rhizopoden,  die  Fortl>ewegung  vermitteln.   Das  immerhin  mögliche  Her«YiriR< 
ten  feiner  Protoplasmafaden  hat  bis  dahin  nicht  direct  demonslrirl  werden  können,  im 
Hngelmann's  Experimente,  der  Erfolg  mechanischer  (elektrischer;  und   chemischer Etf- 
grilTe,  lehren  nur  die  Existenz  einer  stofTlich  vcrschiedeDen  Schicht  an  der  GberdAcht^ii 
Oseilliirieen  kennen,  charakterisiren dieselbe  aber  durchaus  nicht  als  Protoplasma.  Ai4s 
Oscillarieen    kommt  übrigens   gallertige  Umhüllung  durch   Zellhautmetamorphose  uii' 
weislich   /u  Stande'-'.. 

.\u<ler!>eits  gibt  es  aber  keine  untscheidenden  Beweise  für  die  Annahme  Nägelis^ .  Sr 
Imld's  1.  1".  ,  Oippel's*,  Borscow's  1.  c.  ,  nach  welcher  die  Bewegungskraft  durch  4* 
niiitisclii'  l'rnzi-iM',  also  jodentalls  ilurcli  eine  Wasscrbowegung  gewonnen  wird.  Aoih'^" 
fiii-  ilicse  Vnnaliiiie  nicht  zwingend  die  Bcobachlungen  Mereschko\vsk'\"s'*  .  die  oben  bt 
/eigen,  iliiss  Spitltpil/e  in  dem  unigebenden  Wasser  in  einer  von  der  angestrcbteüif 
\se|jiing>iriil»lung  tibliangigen  Weise  l)ewegt  weiden,  indess  unentschieden  lassen 
WiisM'i>lniinc  die  primäre  Ursache  der  Bewegung  sind.  Die  Möglichkeit,  dass  vi^L"^ 
ln-i\iHL'clrn"li>'iics  Walser  —  und  sulclie  Hervortreihungen  kommen  ja  vor  —  Bo^rtori' 
<T/icll,  ist  Hiiiiierliin  /uzufielien.  —  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  M.  Schultze  1.  c.p. i'' 
(In-  l.i-lihiifii-kfii  .ler  Protoplasmaslrönuingen  im  Inneren  der  Diatomeen  für  ilie  i'rt.'i'" 
\M-;.'iiiij.'cii  dieser  iiirlit  ents<;liei«lend  ist. 

Iiiis  l.in;;e  liekamite  >;lralilentormige  Auseinanderweichen  derauf  feui'htomSulivrj.'- 

I,!i'llii|i'ti  (»Miliiirieeii''.  ist  eine  lolf-'e  dsMin,  dass  der  nach  .Aussen   zielenden  B«'*^.^'- 

.'■;  ri-.'eti-  Wi.ler-.iaiiile  iils  iler  ncTcli  Innen  gerichteten  Bewegung    entgeiren  slches.  ■'" 

..  •/'••i'i  I  T/ielio  Xii^lDsscn  scheint  ausserdem  nach  Nügeli"    einen  die  l  mwindon.-' 

■  ,■  .'fl'-ii  lunlliiss  /u  haben.  —  In  einer  ähnlichen  Weise  wird  auch  das  .Vu^eiDvi:' 


■     1.  |i    i'.'l.     Dieser  Ansicht  haben  >«ich  angeschlossen    Ptitzer    .I.e.    un^i  E^*" 

/'_'.  <•*:!*.  p.  34  . 
1         ■-  '■■r]i,'<-  «Niillariecn  in.ictive  Wimpern  besitzen,  ist  Bd.  11,    n.  jfit  or^abbi- 

.  :  ■    ■  -■ inzellimT  Algen  ISil'.   p.  iO. 

•  -;  /  .f  l\eiiiitni<s  der  in  ilen  Soolwassern  von  Kreuznach  lebenden  fHJi- 

/•-■    's-    ,    p.  5j>j. 

■  -    •.  •-•.  V.,rL:;iiiL.'e  liei  Diati>nieoii  \i:I.  .M.  Schultze.    |.  c. .    n.  396. 
•  .-•.  /-..:  •.Mss,.i|,i.l,nii;.  Bntanik  Is'JO,    Heft  2.  p.  91, 


rahlpn  der  Padrn  von  Spiropyra  erreich!,  wenn  eine  xusammenhanjutende  Mnsse  dieser  in 
iae  llaclio  \Vas.ser.'icliü!ii<t>l  gubracbl  wird  ^]. 

Den  Desmidiaceeo  feblen  vielleichl  freie  Schwimml^ewegungen  nichl^). 
Orpjinisnicn  haften  mil  erhpbliclier  Krftfl  an  der  UnteHage,  da  erst  sl^irke 
Brbeweguna  Closleriea  abzureissen  vernioclile^),  adlUiriren  übrigens  hlluJig 
nur  mil  einer  Rfunte  oder  Spitze  an  dem  Substrate.  Bei  Closterium  monilife- 
mm  wechsell  aus  autonomen  Ursachen  die  rietnSiibslraie  aiifsilzende  Spilze, 
und  unter  dciu  EiiiÜuss  desLii-hies  bewegt  sich  hierdurch  tiieser  lünglich«  Orga- 
nismus in  ähnlicher  Weise  dem  IJclile  zu,  wie  ein  Stab,  der  so  fortgeschleu- 
dert wird,  dass  er  abwechselnd  bold  auf  diese,  buld  auf  jene  Spitze  zu  stehen 
(kommt  und  mit  jedem  leberschlagen  um  seine  Körperlünge  fortrückt.  Zugleieh 
•trird  in  geringem  Maasse  dieses  Closterium  dem  Lichte  genähert,  indem  die 
Zelle  auf  ihrem  jeweiligen Sililz]iuiikt  lang-sam  gegen  das  Licht  hin  fortgleilel*). 
tka  anderen  Desuiidiacen  wurden  vooSt.ihl  solche Ueberscblugungsbewegungen 
bicbt  beobachtet. 


Einfluss  des  Lichtes. 


§  78.  Bei  einseiliger  Beleuchtung  bewegen  sich  sehr  viele  der  hier  be- 
kdelten  Orgaui.smen  dem  Lichte  xu  oder  wandern  von  demselben  hinweg, 
zwar  reagiren  die  sensiblen  Objecte  durchgehends  derart,  dass  sie  nach 
^nj  schwachen  Licht  hinsteuern,  hei  einer  specifisch  verschiedenen ,  thell- 
Ise  erst  bei  sehr  hoher  Ltclitinlensiiai ,  die  umgekehrte,  das  Licht  fliehende 
regung  beginnen.  Indem  wir  nun  diese  Liohtstellung  als  Pholotaxis  be- 
jhnen,  soll  die  Ansanmitung  an  der  Lichtseite  positive,  die  entgegengesetzte 
»ppirung  negative  Pholotaxis  geuannt  werden. 

Wie  diese  Uewegungen,  sind  auch  die  niichslen  Ursachen  der  bezüglichen 
kotactischen  Bewegungen  nicht  übereinstimmend.  In  den  mit  Cilien  be- 
bten Organismen  wird  durch  die  Lichtstrahlen  eine  letzteren  parallele  Stel- 
der  Hauptachse  erzielt,  und  da  in  Ilichtung  dieser  die  Schwiirmzellen  fort- 
lern,  ist  mit  der  Orienlirung  der  .Achse  eine  Bewegung  in  Richtung  der 
»Islrahlen  gesichert  und  zugleich  der  negative  oder  positive  Sinn  dieser  Be- 
jung  bestimmt,  je  nachdem  vermöge  des  Lichlreizes  der  Keimfleek,  resp.der 
Bewegung  vorausgehende  Theil  der  Objecte  dem  Lichte  zugewandt  oder  ab- 
wndt  wurde. 

Eine  bestimmte  Stellung  veranlasst  ferner  die  Lichtrichluug  in  Closterium 
liliferum .  Fleurolaeuium  .  Slicraslerias  Rota  untl  wühl  auch  anderen  Desmi- 
iceen*!.    Hei  mi^ssiger  Beleuchtung  steht  die  llau[>lachse  parallel  zur  Lichl- 


8)  Hofuieister,  JaUreshefle  d.  Vereins  f.  Naturkunde  in  Würlleniberg  187*,  Jahrg.  80, 

tn. 

i]  Vgl.  IUP  npf>l)8ciitiiivgen  von  Stahl,  nach  denen  'Bot.  Ztg.  1880,  p.  399)  Closteriunt 
müssigcr  ÜeUniclikiug  auf  ilif  Öherllache  des  Wassers  steigt  und  im  Sonnenlicht  sich  auf 
Boden  des  Gelasses  begibt. 

3|  Stiihl,  Biit.  Ztg.  18S0,  p.  397.  Diatümccn  vcrmtigcn  selbst  in  der  durch  mttssige 
BSei'fälle  orzielleii  Bewegung  sich  noch  an  Steinen  feslKuhnlteii. 

*;  Stahl,  1.  c.,  p.  394,  u.  Verhandig.  d.  phys.-med.  Ges.  in  Wünbnrg  187»,  Bd.  U. 

S;  Stahl,  Bot.  Ztg.  1880,  p.  39i.    Auch  scfaon  Verhandig.  d.  phys.-med.  Ges.  in  Würz- 


r-t-nrntiini:   ix>>>r  -riri  dieselbe  bei  Closteriam  \ai 
...  ■.:.r  'inia-:  -'»-flfwinkliÄe  Lage  gebracht,  und  wen 


:'  •  ^J^   -mlt.-  ..iiieüxtntiminii  aicht  sicher  beobachtete. 
•■-    -  :i.       .-r-.fS    ..'H'.innimiiniJ  zu  sucheo  Sein.  Da  nunCkilt- 
i^r.  -'.:,^.    .11  üiifr  lurzontaien  Unterlage  fortgleitet,  vn 
':^'^n:  .li    -nitfi  *!ai.iilfaiiem  Licht  gestellt  ist,  und  iwar 

-     'la.. Sic  ..a.   m  :w>Mt<*a  von  demselben  hinweg  sieb  be- 

=••     r^c  ji:   .er  ^iii.:äiK'!ue  nicht  parallele  Bewegung  lhati|, 

-  :■■:::     n:r-r«ucai     -m«  durch  die  AdhUsion  erruöglitte 
•1 '-'■:.-     -r-     :    i:i-aiunji   ier  Achse   thätigen  BewegungsilR- 

-  -=-'~r'*:tr'.iL    .1.::    loä  t.  WT  erwähnte  Ueberschlagen  il 
..  :i:     :i»*r    .ir    aoer^n  *rw"iihnlen  Desmidiaceen ,  lichlwai 

s— !     r—     jci-.v.r::    v.indemden  Diatomeen  sind  verschi*4i 

.  ^?        ..'—^•:i     r:jii>sfliea  durch  den  Lichtreiz  eine  nach ds 

-.    -i^.- -    ^•v-c.iz^tüuitijikeii  veranlasst  werden,  da  attf 

:.->-::    ..t-      .i  !!:--q    im  ebensoviel  vorwärts  als  rüctw**, 

..:•!    iT  j.:'    -i-  !!.ir.i*en .  deren  Achsen  rieht  ung  wihrol 

-    ..f-i    "^   ini-rfi::^  -   iiijch  nicht  näher  untersucht  ist.  Ceir- 

.     .r~i-     rj^^.sizivc     ind  nachweislich  die  Diatomeen.  gt>' 

:    jItümi         Aaaiog  führen  auch  die  Plasmodien fc 

..r    ....•:  •.-■tn^iiAt  positiv  oder   negativ  phototadiidi 

.?    .u,    ..^  ■!i>r'i*^'nendesVerh8ltniss  zwischen  Lichtinu- 

v»       i  tiouw:^-^'i  iewegungsrichtung  kommt  verbreite»  d* 

^.      •,"».•■!    ^■j«'i:.*u  :'ri.>toplasmakörper  büherer  und  niedt^ 

••-     «    :•""  Achse  der  SchwJlnusporen  aii>r?i>:i 

.-■         .    -        *•  •     '■«  ip.isuien  zu  bcslininicn,   niuss  u.  .t  '• 

--%  •    £.:-:-irte  sich  strahiig  nach  allen  Seilen  <i-^ 

■  .:    i'i>.lt  werden,  dass  die  Bewegunast:ij:- 

.   -.V      •  f  ■•       :!  reiner  hierzu  senkrechten  Richiiiii!:''!' 

■    -i'- -.    ■■^ :•.■■;  Sr-uesiungsvcrhäilnissen  tmi:eiiiO»cii '■ 

:--=:     :'..■■■  _   .    iiirch  welche  derselbe  Zweck,  üul;!" 

>.  :.  li.  '  A  .  •■--  «oi'.eude  Wamierunfr  der  Organi>nieü.  f 

■.■  >:o  Dünstigen  Licht  enljiegeugefULrt.  ^-^ 

^.  .      ■  •  ;    (.     j.'.".\  Licht  aber  entzogen   werden.     L-.J'f"" 


...-    •.  ■    ::;.'  i.Vsmarium  i-eagiren  zwar  auch  .luf  IJi' 
.     —  .  ■       :;..■  l>.'sMninite  Orientirung  der  Hauptitili-iea;.:  ' 
■      j     :  r:  oe  ■.  -«loh  nach  A.  Braun  ;Verjüiij|;uni:en  n:  ^'- 

:•      -1     -.1    Jahr«?sb.  d.  Schles.  Cesellschrtfi  f.  v,.kr. 

vi»«.-:    M.ip.'iivs.  Brüs.*cl  1887,   p.  840,   und  njch  aits-:- • 


'illiu't    ^•■■< 


N       N     .    v- 


i     I  ,■'■■.:.■■  '     '»•••■h    .    w;»    l!ot.  ISH7— 68,  Bd.  6,   p.  i7. 
t     \,;"    M     ^ -i' II    sj       vuih  ist  hior  mitgftheilt,  wie  eine  bfstLnui,!,»  Or.r:: -• 
lori'j'''* '"""'"'"  '^''~''"  '''*'  '  '«■•'•!  "^''1""?^  orreichl  wird. 
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Jchieht  um  so  sicherer  bei  üialonieen,  Üesniiiliaceen,  Plasmodien,  wenn  ihnen 
J«i^enbeil  jiejieben  ist,  sirb  in  den  Sclilhntni,  resp.  in  ein  anderes  Suijstrat 
»inzuarheiien,  uns  dem  bei  günstigem  Liehl  diese  Organismen  wieder  her- 
|'f;elockl  werden. 

ZweckdieDÜcli  sind  aufh  die  heltolropischen  Krümrauufisbewegungen, 
welche  die  Glieder  feslsitzendor  POonzen  in  eine  bestimmte  Stellung  gegentUter 
der  Ricbtiint:  des  Lichtes  bringen,  und  in  der  Thal  schliessen  sich  diesen  zu- 
fiiicbsl  tlie  phiiloUictisfhen  Bewej4una;en  von  Selnviirmzellen  und  Desiiüdiaceen 
an.  Bei  lixuniotorisi-her  Bewegungsfühifikeil  winl  hier  ohne  Krümmung  des 
iiKörpersdie  nöihige  Wendung  volüuhrt,  und  zugleirh  kann  eine,  bei  fe.slgewur- 
iXelten  Pflan/.en  nntUrlicb  ausj^eschlossene,  rortschreilende  Orlsbewegung  ein- 
treten. Eine  solche  ist  fQr  die  photolactische  Acbseuriebtunp  keine  Bedingun^i, 
denn  diese  erreichen  auch  die  an  forlschroilender  Bewegung  gehemmten 
Schwiirmzellen  und  Desuiidiaceen,  und  die  Neigung  eines  mit  einer  Spitze  fest- 
Bilzenden  Closteriums  i:ogen  das  Ltrht  würde  einer  bcliotropischen  Bewegung 
[besser  enlspret-hen  ,  wenn  die  Bewegung  nifhl  allein  nn  der  Anheftiingsslelle 
yollzogon  würde.  .Mötilich,  dass  bei  Fixirung  der  Basis  junge  tiloslerien  sich 
j^itsücblich  heliolropisch  krümmen,  und  zweifellos  wird  es  gelingen,  unter  den 
H^;en  .solche  zu  finden,  die  Bewegungen  sowohl  unter  Krümmung  des  Körpers, 
MS  in  der  wie  ein  Ch«rnier  wirkenden  Arheftungsslelle  vollziehen  können. 
Doch  niuss  bei  Closterien  natUrtirb  nicht  in  der  Anheflungsstelle  <lie  uvi'w  be- 
ivegende  Kraft  liegen. 

^B,  Um  die  für  die  Kichtungsverbültnisse  maassgeltentlen  Reizwirkungen  des 
^bites  zu  verfolgen,  niu.ss  nothwendig  die  Gesiimmlheit  der  heiiotropischen 
^■d  pholoiactisehen  Bewegungen  in  gleichem  Maasse  berücksichtigt  werden, 
^bxtere  sind  sogar  Jiesonders  lehrreich,  weil  sie  als  ganz  \erbreilele  Ersehei- 
^Mg  einen  von  der  Lichtiritensil^il  alihiJngigen  Wechsel  der  Bewegung,  resp. 
f«r  Achsenrichlung  Ziagen,  wahrend  analoge  Beziehungen  in  4len  heliotropischen 
^ewegun^en  seltener  evident  ausgebildet  sind,  doch  nicht  fehlen,  da  die 
H^läuche  von  Viiucheria  mit  steigender  Helligkeit  uns  ihrer  den  Lichtstrahlen 
parallelen  in  eine  zu  diesen  senkrechte  Stellung  sich  krllmmen  [vgl.  11,  p,  303) 
I4i  wenigstens  hiluliger  in  den  Enlwicklungsstadien  negativer  lleliolropts- 
auf  positiven  Heliotro{)ismus  folgt  (11,  §6^)*  ^it  dem  Entwicklungsgang 
luch  die  Ltchlstimmunf!  tler  frei  beweglichen  Organismen  veri^uderlicb'),  und 
±  periodische  üscillationen  der  Sensibilität  kann  sogar  bei  Conslanz  äusserer 
ingungen  erreicht  werden ,  dass  abwechselnd  eine  negative  oder  positive 
■^egung  eintritt. 
Da  Schwiirmzellen  sich  positiv  oder  negativ,  je  nach  der  Livhtintensitiil 
Tewegen,  mUsste  bei  einer  speeilischen  mittleren  Intensitiit  der  einseitigen  Be- 
'«»uchlunt;  ein  Indillerentismus  einlrelen  ,  wenn  nicht  ilie  Sensibilität  dieser 
'""Vganismen  stetigen  periodischen  Wallungen  unterworfen  wäre.  Thotsiichlich 
teilen  sich  bei  solcher  mittlerer  Lichtintensil.il  die  Scfiwilrmcr  derselbeji  Art 
yheils  positiv,  Iheils  negativ  photolactisch ,  weil  die  Hriiplindlichkeit  individuell 
schieden  ist ,  zugleich  aber  spricht  sich  der  periodische  Wechsel  der  Licbl- 


1)  Vgl.  hierüber  Strosbur^er,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wtfrnae  auf  Scliwürmspciren 
,  p.  S8. 
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stimBuii^  darin  aaa»  das  trota  cMwtiBter  Inaaerer  Bedingungen  Sdbvl 
vom  paoitiven  aua  ne|vttveii  Hand  des  Was8ertrB|»fen8  eilen ,  and  ungi 
Dwser  Wuihini  der  ga—ibükat  yekl  vcnekieden  Mhaell ,  doch  vom  1 
adweil  vor  skh .  da  SknulHurfH-  Manche  Sriiwarmer  von  Ulothrix  ai 
liiatchi  iwak  ihrar  ^Unkonft  «  deai  beleachlalen  ImhI  des  WaMertMi 
SKwatian  var  Brnnahnn^  dtoais  aaiwmden  nh.  am  darauf  wieder  haU 
paatli««  IIa  «■mi.Bt  m  bafmuMn.  Feraer  sckweakt  nocli  Stahl  ^  die  Sc 
in  niiiiiMiiam  oMnüifartMi  dnart .  das»  ia  liilervallen  von  6 — ^  Mim 
vAt»  <9iiaa  »Im-  lifc|ii>nB>  Md  dar  d»r  lliam  HUfte  dem  Liehde  u 
'mkttä.  miänmi.  dl»  jndH«n  baafcaKknita  Dnmidiarecn  soicke  Wendi 
»W  iiMd  aMhii  MBiMi  iii  «nd  bei  ncwoteeatam  apec.  nach  Stahl,  ha 

jl^rfwHllUe 
Ifitaa  »«»atiifliai  periadfeehar  Veher^iMiK  des  paattiven  ii 

ITaiwendeng 

aepaHiT  i 
antar  Ceberfeng 
'  der  hitbgihiBdf  ThMif  keit  < 
K«  <iiaii^Maibw<rflhilito  liafcra  U.  p.  Ii». 
N^OMk  nheeniiiri'hifir  Wwhaef  kaan  Lkhl , 

I.  1.  phecm—uth 

i4«  l»iM>iij'ifi>Mrr»  te' SchwjymaeUea.  Desmidiaceen  «.  Sw 

IbMMt* .  >ie«^  :<«M«  «wteticerte  Lkhtintensitat  eodlkh. 

lie»fctfS."«¥f'^g****  '**"*  (>n»ae  II.  §  96' .   Dem 

^«tfwTtiMu-  :««  >»«*M  Midi,  ila»  OisctUarieen  im  Donkete  nerh  Fa 

an^sHu  b^oi^wt.  «aiirved  Beleuchtung  auf  die 

>crtnvat»i»e4»«'«"^'>  ajch  Vhteit  *   undStrasbur^er*  nur  w-ni^c  Elaitts»  » 

ii.luit»  KeitfUiiiiunjC  ^:eitii!Ctt  ;iuf  die  Bewe^unssdauer  ^^»1  Scn-« 

iiUMxiK  M«iuKi-<i  atvrüuupt  «ie$  Lichten,  um  lur  Ruike  lu.  s.j 

.:MtHie  iu  <v<HMt.    S»  fiichi  Sirasbureier'   im  DaBke<:^  Ü»»  S«ra-«~tnMi 

» *«,'»nt  »v  •ahuiu  iocä  a*."*  "*  Tasen .  von  Haeoiat.>ei>r»r»xs  "atfnsr^  «« 

#  Vi.vocu  -11  lk»*c<«Bii.  »ehrend  die  Festj>etioni:  d".-^ti,«c  !«»ciTcr*«i  aar 

)i^<i*<\\*.y.utii.  -icrart  Sr^tHfc>iUt  \\ir\i.  ilas$  die  Srh^  jr3:2tf.jjM{     d^s 

<.»:;«««,*  >ivit  .tttoerteu.  äie  ^v.*m  Li«.*hte  ab^e^andte  SWt^  .ies  ^~, 

o»»VKSK»»     ^»fOtt  iun.-ft  i««eis£erte  LiefatiniensilJt  eta^  3»*icjri-» 

*     «i-.     's'a.    "*äfJ    »    ***  *    Ver:,ia*ua*  itt  4    N  »rtr-  •>.?        -    »- 

.      .».K*.       »*ss  ^«    '?*' — **.  Bä.  ■>.  p.  1«. 

.    '«(,■.;■ -icv  :Ur-  '•■>»»fi>vSjf-..  Bcu:-.».  <>?!     HeS  i     r,  »  li    -^^  r     .- 

V    ■_  •.  <*      '^Kv?  f<7  «:i  ^-.'rarlimi-fz.  -rr.-»-.    -.-,».  ^..  ,,         ^    ,_ 

>.   I,    ,'     7.  «'  I-  J-*    -  "-•?  -■'T'^  .-V-:-;-.  Sil»..—  ^ -..,.,       ./iT-.^^-   • 
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Die  Lichtstimmuna,  ti.b.  Hie  Sensihilitilt  der  ScIuvSrnisporen,  is<  von  ver- 
ihi-edenen  äusseren  Uinslliaden  abhiin^iy,  offenliyr  auch  voü  der  während  der 
rxtwicklung  der  OrjJi;niisnien  gebotenen  Heliigkeil.  Denn  Slrasburyer'  fand 
ie  Schwänner  im  AUjicnieinen  auf  um  so  höhere  l.u-lilgrade  ^estiuintl.  je  näher 
srn  Fenster  die  Culliiron  gestanden  hatten,  so  dass  in  schwiieherer  Beleuchtung 
Tsopene  Schwlirmer  schon  hei  einer  Lichtintensililt  sich  nejzaliv  pholotaeliseh 
wiesen,  in  der  die  in  siiirkerer  Beleuchtung  erzogenen  sicli  positiv  pholo- 
«sch  verhielten. 

K  Ferner  iniluirl  die  Temperatur  auf  die  Lvehtslinimunii ,  die  uacli  Slras- 
Irger^  im  Atlpemeinen  oiil  der  Temperatur  (so  lange  das  Optimum  dieser 
tchl  erreicht  ist,  gesteigert  wird,  so  dass  mit  Erhühung  der  Wärme  Schwärmer 
)W  negativen  Rand  nach  dem  positiven  Tropfenrand  getrieben  werden  können, 
©nn  keine  zu  sehr  dominirende  photülaelisciie  Wirkung  in»  Spiel  ist.    Auch 

fei|len  die  in  niederer  Temperatur  erzogenen  Sehwüruier  diesen  äusseren 
laitnissen  in  der  Art  angepasst  zu  sein,  dass  ihnen  schon  bei  geringeren 
f^Ünnegruden  einc^  gleiche  Lichlstimniung  zukommt,  wie  den  in  höherer  Tem- 
itur  crwuchseuen  Schwlirniern.  Weiler  mag  die  Tempera turscb wankung 
solche  einen  gewissen  Einfluss  haben,  da  z.  B.  die  in  positiv  phototaetischer 
llung  gehaltenen  Schwärmer  hei  plötzlichem  Temperatural)fat!  vorüber- 
md  eine  rtlckgiingige  Bewegung  einschlugen*). 

Von  anderweitigen  Beeinflussungen  sei  noch  erwilhnl,  dass  nach  Stras- 
»r*)  beschrankte  Luftzufuhr  eine  höhere  Lichlstimniung  der  Schwarm- 
9n  erzielt. 

Die  Gruppiiungea  von  Schwärmietlen  unter  dem  Einflüsse  des  Liclites,  die  schon  von 

>loml»  (4791    undG.  Oltvl*j   bemerkt  iiiul  vveitertiiii  von  vielen  Forsclieriv*^,   Iteobachtet 

lurden,  rüliricii  wohl  zutneisl  wesentlich  von  einer  spezillschcn  I.ichtuirkung  her,   doch 

irde  nicht  näher  der  Erfolg;  von  Was.serbewegungeiv  t>e«ctitel,  die  indess  in  den  Eiperi- 

snten  Slahl's  undSlrasburgcr's  berücksichtigt  sind,  on  welche  wir  uns  demgeiuöss  tialten 

ssen.     Dass  ia  der  That  schon  die  geringe  Erwärmung  bei  gewöhnlicher  IJüleiurhlung 

Tasserltewegungen  erzielen  kann,  welche  zur  beslimmten  Gruppirung  an  sich  nnbevveg- 

bher  Kürporchen  ausreicht,  hat  Sachtr'-'i  gezeigt,  indem  er  Oellröpfchcn  in  eine  Mischung 

in  Alkohol  und  Wasser  Lrachle,  deren  speziflsches  Gcwidtt  von  dem  des  Oels  nur  wenig 

Terirte.    ludess  koomil  aachSlrasburgerentgegeosoichea  schwachen  Wasserstrümuugen 

pbolütactische  Gruppirung  von  Sckwürmsporcn  sowohl  iit  grösseren  Wasseruiengen, 

auch  in  dem  in  einer  Feuchtkammer  gehaltenen  Wassertropfen  zu  Wege.    Denn  dass  die 

kototaclisclien  ßeweguiigen  entscheidend  sind,  geht  daraus  hervor,  dass  die  bezüglichen 

ruppiruugen  lodte  Schwärnier  nicht  annehmen,   |j;lcichzeiti^  verschiedene  Scliwäroier  in 

pmselben  Wasscrtropfcn  positive  und  negative  Bewegungen  ausführen  und  beigemischte, 

Bht  lichlemptindlicIiüScJiwärmer  vonSaprole|fiiia  sieb  unregeltnüssig  indcmTropfen  ver- 

silen  ,   während  liehlempflndliche  Schwärmer  sich  negativ  oder  positiv  pholotaclisch 

ippiren'*)!. 

Nach  den  sicher  bekannten  Thatsachen  sind  die  meisten  chloropliv  llführenden  Sehw  anu- 
loren,  ebenso  die  Culonien  von  Vulvocitiieen  u.s.w.,  natürlich  in  specißsch  ungleichem 


«j  L.  c,  p,  8«.  t)  L.  c,  p.  5«. 

8)  Strnsburger,  l.  c,  p-  5».  *)  L.  c. 


p.  SO. 


Usteri,  Annol.  d.  Botanik  1 7t»3,  Stück  6.  p.  »u.     Hier  isl  Colomb  citirt. 
6)  Die  Literatur  isl  vei-zeichnet  bei  .Slrasburger,  Wirkung  d,  Lichtes  u.  d.  WBrme  auf 
vörmsporen,  1S7&. 


7:    Bot.  Ztg.  1878.  p.  715. 
140)  Strasburger,  l.  c,  p.  6 — 8. 


L.  c.  »i  Flora  487«,  p.  i*t. 
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I,  10  d«»  Schvk^nnsporen  vott  Ha«iutacocc4H  tedutrlft.  Cl«lkrti 
I  «MiaaMifluit  BiTOfwis  i>1u(dq'».  >c>io^«pl)<iin  loaMatarium  V.  Diese  PfcoMn»fii( 
t  alH»  «»»'abl  twiSill«»vi««er-  »U  Mecresalfen ,  ist  ia4es«  otdil  ausnabm^lM,  !•■■««. 
vrea  von  Vandietii^  abeehl ;  ebenso  nach  Slmslnitver  den  kjeäacti  feUiiri 
rn  TMi  Bn^opsis  plumö««,  oiclit  Bber  den  gro«M<(iffftiilickem 
■■A  aMch  Tli«rel  «urdeu  «ucli  die  ä<^«rttfiDer  fMtCMliinB  toi 
j       bum  pboU>tu:li«ch  s«in.  An  de-a  Chtor6pb\  ll^rbsU  ist  dieLiclileiiQpliä4llskkffl«itt 

Ürt,  dtüiD  di«  farblosen  Scbtiürmer  von  Chj>triilitim  iont%  »ntl  Pulypbafii» G^laB^. 

pholotaclisch ,  uDdolTrAbar  nützt  )?«di«»nPmsiUii,  dass  m«  nacti  densdlienOHCllA 

^uB  bewegen,  sach  denendi«  vi>d  ibnen  befslleitpo  Algen  streben,    \a4vr*  oblofoplljttV 

Znoc|ioreß.  wie  die  von  StprotcfSnia  «jqd  Dicht  pb«tol«cl«Kli  uad  ein  ^cbes  lad^arm 

Venhaliea  gci^eniibcr  etaseiUgeio  Licht  scbeinl  bei  cfalaropb>lliit!iefi  £o«>spt»nea.  V^mtm 

B.  «,  verbreiteter  zu  ä>em*  .    Hinwledei\ini  sind  nach  Tbvrvt^    die  Spemiaioiwidn  ic 

Esceen,  und  n^ch  Colin*,  die  von  äphaeruple«  anaulina  {ihiOtotacti$<:fa. 

Alle  die%  Schwärmzellen  dürften  wohl,  je  nach  der  Intenütät  da,  Lichtes,  fxtfdü' 
n<^gat)v  pbololai^ti»p{)t*  Bewegungen  au'^fiihren.  Die  Sch««rtner  von  Botr>diiuD 
fnad  Slrtisbiirgflr    h  c,  p,  i6   allerdings  immer  nur  am  Liebtrand  des  Tropfcoa,  doch 
hier  uuf  besundcrs.  boteLioblintensilfit  geMimmle  Individuen  voiigelegeii  haben,  <!« 
).  c:  d ie%n  Hell wttrin«rl«lct<l  XU  neigst) vpboto1acli$cher  Bewegung  veranlAä»enkonftle.  U» 
noch  ilUrflc  auch  die  otu*  positiv  phatatacliscbe  Bewegung  «u  bearlheUen  6t\a, 
Strei^ljurtter  [I.  o.«  p,  tt)  an  der  zu  den  Flagellaten   gehörigen  Chitotnonas   comti 
obachtete. 

Die  phntotaclitche  Sletlun^  der  sensibleren  Schi^ilriner  kann  in  einem  Was 
schon  in  *■  j  bis  t  Minulen  erreicbt  ^iü,  doch  lil»älttich  eine  Nachwirkung  aadi  •> 
erkennen^;. 

FAi'blg^S  Liebt.     Die  hanptgSehlichsle  phototactrsche  Wirkung  koDimt  nach 
perimenlen  hinler  ferbigen  Lösungen  und  im  pri^inatiscken  Speclmm  den  «liLrkfr 
bsrca  Strahlen  £u  und  ^llt  nach  Slfasburf;er";  in  die  indigornrbige  Zone  de$  S[ 
Es  besteht  abo  in  dieser  Hinsicht  eine  wesentliche  Uebereinstiin mutig  mit  den  hei 
sehen  Bevi-egutigen  !II  g  70j,  doch   konnte  Slrasborger  durch  die  schwächer  b. 
Spectralhälfte  keine  EfTecte  erzielen.    Immerhin  war  in  dieser  minder  brechtiareo  S| 
häine,  hinter  Losung  von  Kallbicbromal,  eine  zitternde  Bewe^ng   der  SübwIiiiKr 
flaematoctoccus  Incn»lrj<i  kenntlich ,  dit<  hinter  Bublngla^,   durch   welches   nur  AolJi 
Orange  jiassirlen,  fehlte. 

Hlask'bllil^h  itr  Llclitiiirkiins  sind  hier,  analog  wie  beim  HeliotropUaus, 
biliiat  und  die  ausgelUsten,  zur  Erlangung  der  entsprechenden  .^chscnrlchtung  ditni*!« 
Mitlei  iu  «nierfichelden.  Celwr  lelitere  ist  noch  nichts  iicheres  bekannt,  und  dassait* 
dem  anrli  noch  unjzewiss  ist,  in  welcher  Weise  in  Desmldiace^n,  Dialrtmeen  dieBemtcc^ 
kräft  gewonnen  wird,  isl  schon  rrlihcr  milgetheilt.  Ebenso  ist  noch  keine  der  die  nd^ 
Lichtwirkung  betrcfTendcn  Fragen  gelüst,  und  soniusü  esauch  fraglich  bleibeJi,  ob^i^^ 
nur  ein  bestimmter  Kürperlheil.  etwa  der  KiMmfleck  der  Schwärmer,  sensibel  i»t'  ^^ 
beim  Heliolropismus  ist  es  nach  unsicher,  ob  die  sensiblen  Organe  durch  einen  Ilrlüi:'.  ' 
unterschied  oder  durch  einen  bestimmten  Strahlengang  im  Körper  gereizt  werden,  l"* 
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Strasburger,  I.  c,  p.  9.  —  Nach  Woronin  i.Bol.  Ztg.  <880  ,   p.  eäs;  sind  sucb^^l 

imper  versehenen  Schwärmer  von  Chronitiphylon  BosanofQt  phototacUscb, 

Thuret,  Annol.  d.  scicnc.  naturell.  1850,   III  sCt.,  Bd.  H,   p.  446;  StrasJmnjcr. ' 

Bofmeister  {Pllanzenzelle  1867,  p.  HS;  bezeichnet  die  Zoosporeik  von  VaiicImdii 

lichtemplindlich, 

Slrasburger,  I.  c,  p.  18. 

Slrti>ihu[j<er,  I.  c,  p.  18;  Cnlui,  Bot.  Ztg.  tSST,  p.  i7f. 

Annal.  d.  Scienc.  naturclL  !S54,   IV  S«r.,   Bd.  3,  p.  ilQ. 

Annal.  J.  seienc.  naturell.  1856,  IV  ser.,  Bd.  5,  p.  tOt. 

Strasburger,  1.  c,  p.  t7. 

L.  c,  p.  Kk.     Vgl.  auchCohn,  Bot.  Ztg.  1867,  p.  174.      - 

Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  31,  nimmt  eine  Wlrjfung.des' Lichtes  atrfdi»* 
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*rage  entscheiden  auch  Slnisburger's'i  Experimente  nicht,  indcni'ndurch  ein  mitHurain- 
|h>!>ung  gefülltes  rrismu  Strahlen  senkrecht  gegen  einen  Wasserlrojifen  gelonkt  und  so  in 
Wiesem  eine  •/..  B.  vom  retblen  zum  linken  Rand  abitehmende  Hellij^keit  lieijiestellt  wurde. 
'Diese  abgestufte  Helligkeit  muss  iiolltwendig  eine  andere  Acbsenriehtun};  und  damit  eine 
tandiTC  Bevsegungsrichtung  erzielen,  als  ein  vom  rechten  xuin  linken  Rand  den  Wasser- 
^tnipfcn  durchsetzender  Lichtstrahl.  Denn  ^*cnn  diesem  (larallei  die  Achse  der  Schwörin- 
|il)o]en  j.'erichlet  ist.  wird  deren  Spitze,  der  Keimtleck ,  symmetrisch  beleui.htel,  diese 
l<ile«chgewiehtsbediugung  besieht  aber  nicht  mehr,  sobald  das  senkrecht  auf  den  Wasscr- 
[Iropferi  treirctide,  durch  das  Prisma  gegangene  Licht  ^egen  die  so  orieiitirle  Schwärmspore 

lelenktwird.  Die  eine  Flanke  letzterer  ist  jetzt  vtehnehr  starker  beleuchtet,  und  symmelri- 
[«che  Beleuchtung,  nlsoGleichpewichtslane  wird  erreicht  sein,  wenn  dieAchsedcrSchwörm- 

ipflren  mil  der  Ricbtunj;  des  an  InlensitUI  \om  rechten  zum  linken  Rand  abnehmenden 
iLicbtes  einen  spitzen  Winkel  bildet.  Die  ompirischeu  Erfahrungen  werden  voraussichl- 
ilich  auch  lehren,  dass  dem  ent>i>rechend  die  Schwärmsporen  sich  bewegen. 


Emfluss  anderer  äusserer  Einwirkungen. 

§  79.   Zu  der  Temperatur  stehen  die  Be\\  eiiiuigen  der  Schwärmzellen. 

jsiuidiiiceae ,    Oscill.irieae ,     Diatoineye    in    einem    iinalo^en    Ahhünyigkeils- 

jrbültniss,  wie  andere  Wachslhutns-  und  Bewegungsvorgäuye.   Es  genUgl  des- 

ein  nur  liurzer  Hinweis  auf  einijie  Facta  um  so  mehr,  als  namenllich  die 

des  0[)tiniums  noch  nielit  näher  sludirt  isl.    Vielfach,    so  hei  Vaucheria 

^Viita^i,  Ulolhrix^*  ,  Haeinatococcus  lacuslris*;,  bewegen  sich  die  Schwärmer 

^ch  in  Wasser  von  0"  C,  und  im  Meercswassor  an  der  Ktlsle  von  Spitzbergen 

|Üssen  Bewegungen  von  Algeuschwilrniern  in  dem  auf  1,5 — l,8"C.  unter  Null 

)gekuh[len    Wasser    siatt finden *)  ;    Botrydiumschwjirnier    werden    dagegen 

ich  Slrasburgcr  bei  6"  slarr.     Das  Optimum  der  Sehwärmer  von  llaemato- 

ccus  laeustris  liegl  nach  Slrasburger  zwischen  30 — iO"*  C,  das  Maximum  um 

M*  C.  •*' . 

Einige  Angaben  über  Samenntden  sind  bei  Hofmeister  (I,  c.  p.  38;,  über  Oseillarieen 
^bei  Meyen  (Pflanzcnphysiol.  1839,  Bd.  3,  p.  565)  zu  Hnden. 

Mechanische  Erschütterungen  können  nach  Strasburger'  die  Bewegungen 
jr  Scliwiirmer.  iinti  ebenso  nacli  Engehuann  N  die  Fähigkeit  der  Diatomeen 
id  Oscillarieen,  an  ihrer  ObertlHche  Körnchen  fortzuschieben,  vorübergehend 
jmuieu.  Solches  bewirken  nach  Engelmann  in  diesen  lelzlgenannien  Orga- 
smen aucti  elekirisclie  Entladungen  ,  welche  ebenlalls  «iie  Bewegungen  der 
Bhwarmer  von  Vauelieria  nach  Unger")  aufheben.  Ohne  noch  weiter  die  Wir- 
mg  anderer  chemischer  Agenlien  zu  bcleuchHen  ,  sei  nur  noch  bemerkt,  dass 


\)  L,  c,  p.  aii. 

%)  Huger,  Die  Pflanzen  im  Momente  d.  Thierwerdung  t8*3,  p.  57. 

SJ   Dodet.  Jahrb.  f.  wi^s.  Bot.  1376,  Bd.  10,  p.  48*. 

4)  Slrasburgfr,  Wirkung  d.  Lichtes  u,  d.  Wärme  auf  Schwarmsporen  1878,  p,  6i. 

6)  Nach  Kjelhuaiin,  Bot.  Ztg.  1875,  p.  771. 

6)  Einige  weitere  Angaben  bei  Hofmeister,  Pflanzenzelle  1867,  p.  47. 

7)  L.  c. ,  p.  6.  8;   Bot.  Zig.  l»79,  p,  STj,  Anmerkung. 
9)  L.  c. ,  p.  67.  —  Leber  den  Eintluss  von  Elektrizilöt  auf  die  Wiraperbewegung  ani- 

iliscbcr  Organismen  vgl.  Engelmann,  in  Hermanns  Handbuclt  d.  Pby.siulogie  1879,  Bd.  1, 
40t. 


byllel  VIII. 

«m  die  B^wpgnng  drr  Schwiirmsporen  slstifl  '* .    Da$s  auch  ohne  Sme« 
Itpilze  In  fttbreßden  FlOssigkeileQ  sieb  bewegen,  ist  früher  (!,  p.  3 

p^g^utttngcvoll   für  die  Sc'hnelUEkeil  der  Bevreiiiing    ist    der  (Febail 
fein  Hfl  Itittliebcn  Slöffeii,  welche  durch  E{itrei«i$ui>g  des  ImhibilioD^ 
iuenfHih  durch  Rrttdaag  emes  zähflttssigereD  Mediums  oder  durth 
Wirkungei»  auf  den  OrgaDismus  die  Bewe^uDgen  beeinflu&seu.   Die' 
yiuuiig  d(?r  Bewegungeo  in  geDü^end  coDcentrirteii  LOsuugen  ist  uf 
wAlUliren:  ah  uoler  Inistdoden  bei  einem  gewissen  Salzgehalt  eifiOpli^ 
icOn^  der  Bewe^ungssdinelligkeU  erreicht  wird,  ist  fraglicti.    In  dieser  Rii 
tong  kann  die  Todluog  von  Scbwürmem  bei  plßtEHchem  EinhrtDfz:eD  inde< 
UrH^s  Wiisser'    kein  Argument  abgeben,  da  hier  wohl   der  schnelle  W« 
lUK'hitieilig  wirrl.    Einen  EinOuss  uuf  die  Lichlslimmnng  hat  etn  dlJmablii 
Ersatz  des  FlusswasserA  durch  deütilHrtes  Wasser  nach  Strasbureer  niriit, 
rend  jene  nach  Fatnintxio'l  modificirt  war,  je  nachdem  Chlainydoinoiiss 
?nfl  in  «Ipiii  Wasser  der  Newa  oder  einer  Pfütze  gehalten  wurden. 

Iile  nuK  dem  HaJiic  den  Archcgoniums  ciu^il         iden  Stoffe  dürTlen   Viähreod  ihrer  *i'4 
trvttunfc  iOi  Wa>»pr  (Üf  Hii-titmiji;  dtr  Spornial  en  herbeiführen,  'A  eiche  diese  «t 

thrrr  Bl|zenbe«r|!Ufi)!:  In  d^n  Hals  des  Arcliegoniuoi«  steuern  miicht.     So  weoig9tensi 
Cd  nitch  den  t(ont>iiclitunf;f  n  Strasbarger's^)   bei  Fmrnkrilulf  rn   fiein ,    Tvoniit  nifiil  in 
»c.'bLo»it«n  M,  diiü.t  in  uudürii  Fällen  i)4Kh  beü«nd«reHei2'»ir)(ungeDdte  Direktion  d«rfiB 
lOiden  b(<<»liiiiii|L']i,   tiTdk*  Arclicgonien  der  Fftiiiprol  lbUIcfi  werden  nSirnJ ich  auch  Sai 
von  MnrrhftnUfl,  Zrinsporen  \on  Achlya  und  Vibrit  icn  in  analoger  Weise  geführt,  iiidl 
«u»   SBftsensthnilU'Ti    von  Linum  usitalissimiim,  Cydooia  u.  s.  w.    sich   im  Wasw 
breitende  !»ch1eini  'wirkt  tthnlichatif dic^pprmalQzoldeni  wie  die  aus  dem  Arr.bff!Miii 
hcrvorlrclendeD  t^chleinurtaKücn.      In    dem  Scbleini  werden  die  Windungeti  den 
fuderi  der  F«rije  steiler  um!  il»reBewt'guirgen  verlangsanu,  wUhreod,  sie,  olTeiibar  duni i 
Verhrüilung,  resp.  un|^]eiclie  Verth«ilung  des  Schleims  im  Wasser,  eine  besiimtnteActa»! 
Hletlunf(  und  dainll  eine  hesliunnilo  Be>ftegung3richtung  annehmen.      Diese  führt  sifi*| 
In  den  Arche^oiiiumhDJ^,  nichl  Dberirf;cnd  eine  anziehende  Kraft  oder  eine  WaSf^rütivacK, 
da  Conninküriiurcben  und  andre  nicht  mit  Eigenbewegung  begabte  K^r|)er  in  der  Scbici»- 1 
mnyse  iiichl  in  Bewegung  gesetzt  werden. 


Absehnitt  II.    Protoplasmabewegungen. 

§  80,    In  dctn  Getriebe   jedes  lebensthättgen  Organismus  ,    also  aadi  ftl 
Prolojiliiismakörper,  sind  mit  den  l'mlogfruDiten  Bewegungen  unablässig  (iiW- f 
die  freilich  nicht  alle  zu  diret'ler  Walirnehmunp  f^elangen  müssen.    [>örfi»<* 
diese  lehrt,  dass  Ortsbewegungen  im  Innern  und  Gestaltünde runden  tmiUtr' 
gen   Protoplasmaorganisnius   nie   niheu    und   somit    das    augenbliekltelK'  ^\ 
schneller  oder  langsamer  einer  anderen  Constellation  Platz  niacbl. 

Die  Bev%egungen  selbst  sind  Symplome  der  ThStigkeil  im  Pwitttplu"^! 
Organismus,  und  nach  Aufhellung  der  bewirkenden  Ursachen  muss  die  Ws«^ 


i    Vgl.  über  thieriscfae  ÜrgoDifmen  Ro^'Sbach,  Die  rh^ihmi selten  Bewe^uneserwl*''''] 
gen  d.  eirtfflch^teo  Organistneu,  18'ä;  Separatabi.  aus  VerhandVg.  d.  Würabüte,  t**»"^ 
Ges.,  N.  F.,  Hd.  s. 

4  Vgl.  Engelmann,  I.  c,  p.  397.  3    Strasborger,  1.  c,  p.  .66. 
*    Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1867—68,  Bd.  6,  p.  i3, 

5  B<it.  Ztg.  1868,  p.  822;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1869 — 70,    Bd.  7     p.  «qs 


Loconiolorische  Bewegungen. 


375 


I  Jiritilo^em  Sinne  streben,  wie  hinsichtlich  der  .iiitonotnen  oder  <IiHTh 
l^eiz  \ei"iiiliissten  Bewegungen  von  Blallorganen.  Wenn  in  den  zu  letzteren 
^bwegungen  führenden  Zetlmecbiinisnius  wenigstens  einige  Einsieht  gewonnen 
^Ihirde,  so  sind  wir  doch  weil  enlfurnl,  aus  der  ThJtlifjkeil  und  der  Wechsei- 
1  Wirkung  der  Körpurtheiie  des  Protopliisuiaorganisinus  das  in  den  Locon)olionen 
^  uns  entgegenlrelende  faeli.sche  Geschehen  zu  crklüren.  und  wenn  auch  Schritt 
für  Schritt  es  i;eliuji,en  wird,  Functionen  auf  Ijewirkende  Ursachi^i  /.urilek- 
zufuhren,  so  dürfen  wir  uns  doch  nicht  der  Hofl'tiung  hingeben,  den  dunklen 
1  Schleier  gilnzlich  geJtlflet  zu  sehen,  der  über  dem  Zusammenwirken  des  Ge- 
»nimlgelriebes  dieser  Eleuienlfirorganisnien  ruht,  mit  denen  das  Leben  seine» 
ifang  und  sein  Ende  tindel. 

Wie  heute  ilie  Sachen  liegen,  kennen  wir  wuid Bewegungen  des  Proldplas- 
jis,  ihre  Abhängigkeit  von  gewissen  äusseren  EingriHen  ,  sowie  einige  durch 
le  erzielte  Erfolge,  und  widirend  in  dieser  llinsiclit  die  Protoplasmabewegun- 
hier  behandelt  werden  ,    haben  wir  keine  Veranlassung  ,   auf  tue  mannig- 
fhen  formalen  Gestaltungen  einzugehen,  die  einer  physiologischen  Erklärung 
^ieht  zugjinglich  sind.    Somit  haben  wir  auch  nicht  die  Bewegungen  zu  verfol- 
m,  die  Hand  in  liand  mit  der  Zelllheilung  oder  anderen,  für  die  [*llanze  be- 
itungsvoüen  Functionen  sich  abspielen  und  in  ihrer  niannigfalligen  Gestal- 
ig  einen  wunderbaren  Complex   von  Ursachen  vermuthen  lassen.     Freilich 
;h   die  schneller   slrfimenden   oder   formandemdea  Bewegungen  im  l*roiu- 
isma  vermögen  wir  nicht  einmal  auf  die  nächsten  mechanischen  Ursachen 
friedigend  zurückführen. 

Sowohl  in  den  schnelleren  als  auch  in  den  langsameren  Bewegungen  wer- 

In  entweder  Ortsbewegungen   im  Innern  oder  gest.iltliche  Aenderuogen  de.s 

Jtoplasniakörpers  erzielt.   Beide  stehen  wohl  in  einem  gewi.sspn  Connex,  «loch 

^islirt  kein   derartiges'  Abhclngigkoitsverhlillniss,    dass  einer  lebhaften  Strö- 

»bewegung  im  Innern  des  Körpers  eine  bibhafte  GestailJiiideruug  der  L'm- 

rdieses  enlHpricht,  und  umgekehrt.    Schnellere  Geslalländenmgrn  des  Kör- 

rs  der  Protoptasniaorganismen,  wie  sie  den  SchwUrmzellen  und  Plusmotlien 

jrMyxomvceten  zukommen,  kcinnen  in  üblicherweise  amöboide  Bewegungen, 

_§tröniende  Bewegungen  im  Innern  desKüqiers,  Strtimungsbewegungen  genannt 

srden ,   ferner  kann  man  noch  von  Glilschbewegungen  sprechen,    wenn  im 

»toplasmakörper  einzelne  Massen  hin- und  hergleiten,  undMoIecularbewegun- 

oder  Tanzbewegungen,    die  der  ßrownschen  Kfirnchenbewegung  ähnlichen 

miotiuiien  kleiner  Theilchen  nennen').    Uebrigens  sind  diese  Bewegungs- 

ptuen  durch  Uebergiinge  verkeilet,  und  habituell  gleichen  Bewegungserschei- 

jgen  muss  natürlich  nicht  nothwendig  dieselbe  Ursache  zu  Grunde  liegen. 

ist  dieses  auch  hinsichtlich  der  pulsirenden  Vacuolen  ku  i)eobachten ,   von 

ineu  weilerhiu    11,  §  8ij  die  Hede  sein  wird. 


\]  Vgl,  Xageli ,  PnaiiicnplnsioL  Unters.  «856,  Heft  »  ,  p.  «9  ,  u.  Deilriige  zuriMsscn- 
lafti,  Uülaiiiti.  1860,  Heft  i,  p.  10  u.  84.  Den  Lcbcrgang  von  Slronmugsbewegungen  in 
U^^hbcweguikgfii  uiui  uiiigek«lirt  hat  Velleii  Uot.  Zig.  187i,  p.  65 ij  {iii)u>r  be.sclirieben. 
;.s  inMoIccularbeweguiig  bftlndliclie  Körper  wiciler  iriStruinuiigslM-wegungeti  gczdgcn  wer- 

beobacbtele  schon  Meyen  PJlanzenphysiol.  1888,  Dd.  i,  p.  £52  .  Vgl.  auch  Nügeli. 
10,  I.  c,  p.  87.  —  Ueber  Mol«culurb«wcgung  vgl.  ferner  Nugeli ,  Stttungsb.  d.  Bair.  Akad. 
luoi  t87»,  p.  4U. 


k«pit«i  VIII. 

f        i  diese  Bewegungen  sind  in  tpciiGscb  uofteichem  älaaase  in  fc< 

„jnea  ibäUg.  docb  bt  die  ScbDelligkeit  der  AtisfuhruDg  alteJn  iLrial«»- 

eioe  au$s«rgewühDlicii  energische  Leben^ibäiigkeii  der  Zell«-,  Heus« 

_je  nachn eislieh  ausgiebig  ibiltig  isl^  kdufken  Stromungsltev^  e^ucif en  ivfali 

DKsaiti  sein,  und  sebr  auffällige  an>öboid«  Bewegungen  ktMumen  (LberbM^  w 

•Müder  zeitweise  iil&Priniordiatzelten  lebenden  Or^anUmeii  ca.  L'elirips 

i  dJen  amöboiden  Bewe^aogeo  ealsprachende ,   wenn   auch  oft  bt^aa 

aJtSnderun^en  den  in  Zetlbaut  ein^espetrten  Proloplasmaorgaiiismeii  pidl 

naturlldi  nur  g^gen  den  ZellsAfi  bin  Proluberanzea  u.  s.  w.  benonnAsI 

luu  eiTiziehen  künnen  ;vgl.  11,  §  75,. 

In  dem  obiiehiD   &icfatbar  Kegliedi^rien  PmioplftaBaorgoDismu»  :siiMla(l| 
fftLr  das  ben-alTiiele  Auge  nicht  deutfieli  ab^egremle  TheUe    iiiigleii-bw«it%| 
wie  sieb  in  den  StrömuogsJ^>ewegungen  ausspriebl.  Denn  nicbl  selten  be6iiAi| 
sieb  Fi-äloplasmamassen,  so  häutig  chbrupbyllfUbreode  Sebicbieu  in  reiaiiverRii^  | 
{^ej^enUber  lebhaft  strömenden  Piirtien.    In  diesen  sellisl   ki^noeti  Masättk  «*■[ 
weise   in  relative  Rübe  tnüien,   und  auch  tlie  ruhendeb  CblorophytischiciMj 
werden  unter  Umstiinden  ,  insliesondere  durch  mancbe   äussere  EingriOe, , 
strömende  Bewegung  gerissen.    Die  CgDstellaiion  der  3ufI>auencleD  Tbeüe, 
deren  Befähigungen  und  Wechselwirkungen  die  LeistatigeD   des  G*nieu 
springen,  ist  in  sleligeoi  Wechsel  he^riH'en,  es  ist  so  xu  sagen  der  Protopic! 
körp^r  ein  Organismus,  dessen  ftir  die  Function  iuaa&SG;el>eDde  Orcnine  di*-| 
geh  Veränderungen  uBierworfen  sind.    Einige  Ongane,   wie  der  Zellkera ! 
die  Chloruphyllkorner,   erhallen  sich  freilieh  als  difTerenxlrte  Glieder,  in  < 
aber  nicht  minder ,  so  ausgesproeheo  im  Zellkern,  Veränderungen  uni 
thüilig  sind,   und  unter  Umständen  können  die  Cbloropb)  llkörper  in  dem  N^j 
piasnittkörper  sieh  veriheUen,  aus  dem  sie  einst  als  Glieder  differemirt  nunlttf 
Die  Schwierigkeit,  die  jeweilige  Function  der  einzelnen  Theile  des  GaEifi>l 
erkennen ,  wachst  mit  man^elbarter  üiffereazirung  und  Verlinderlichtfli  ^1 
Oi^anen  vergleichl>areD  Tbeile.   Dass  aber  w eni^Jisteas  Arbeitsihcilunu  undf»  [ 
lionelle  Ungleichncrthijfkeit  im  Protoplasmaur^anismus  besteht,   davon  i»bi{ 
u.  a.   die  besonderen  Functionen  der  Cbloropbyllkürper   und  die  dio&inotisAl 
bestimmende  Plasniumembran  Kenntniss.    In  allen  Fällen  aber  wolle  dudwAI 
vergessen^  dass  selbst  die  homogener  aussehenden  Prot oplasTuamassentiUHS«-! 
^liederter  Mikrokosmus  anzusehen  sind,  der  that^^^cblich  eine  merkliche,  )exiid| 
verclnderlicbe  Struclur  mit  optischen  llüirsmllteln  erkennen  Uüsst, 


Näberes  über  ProtoplasmastHsmungen. 

§  81,  Sehnellere  Bewegungen  im  Innern  des  Proloplasniakörpers  w< 
dunh  das  Fortrücken  sichtbarer  Körperchen  unmttlelbai-  benierktich,  aufl 
und  Richtung  langsamerer  Bewegungen  ertauben  auch  nicht  selten  Ikesttn 
Gruppi Hingen  im  Protoplasma  lu  schliessen.  Die  mannigfachen  BewegiK»:*| 
werden  im  Allgemeinen  in  sich  selbst  zurücklaufenden  Bahnen  vad  »i^^I 
gehen  oder  tu  einer  Ansammlung,  resp.  einem  Auseinanderwandem  ♦k''*' 
wegten  Massen  fuhren,  Cenlripetale  wie  centrifugale  Beweguneen  tai 
nothwendig  in  den  itllmiihtichen  Gestalttugeu  innerhalb  des  ProCoi»!' 
körpers  in  vielfacher  Weise  thätig  sein,  um  z.  B.  das  zum  Aufbau  vaa 


le  HewAgungeo. 

hytlkörnern ,  Sporen  u,  s.  w.  dienende  Material  zusaiunuMizufUhren  oder  um 
örpeitmFrotoplastuazu  verlheiien,  unct  beispielsweise  bietet  das  Ausein;inder- 
eichen  der  Zellkerne  in  der  Zelltheilung  ein  sichtbares  Beispiel  eentnfugaler 
eweguDii. 

Selinellere  Fi'ülop!asjiiiislrömun|jen  vollziehen  sich  insbesondere  in  zu- 
Ujklaufenden  Bahnen,  und  je  nachdem  nur  im  Wandprotoplasnia  ein  Strom 
&n  Zellsafl  umkreist  oder  in  den  ZeJIraiiiii  durchsetzenden  Strüiij^en  und  Biin- 
ern  ein  Stromnelü  jieiieben  ist,  pllej;!  man  Hotalion  und  Circulalion  zu  unler- 
iheiden').  Beide  sind  selbstverstiindlieh  durch  Bindeglieder  verknüpft  und 
innen  in  einander  tlbergehen,  ebenso  werden  bei  der  stetigen  Yerilnderlieh- 
>U  ins  Protoplasma  die  Bahnen  hiUilTg  ntodihcirt  und  Bewegung.srichluuifen 
»ändert.  Doeh  es  ist  hier  nicht  der  Ort,  utii  die  liaintuelle  Gestailunt^  der 
;n)mungsbewegun{j;en  zu  schildern  und  auszuftlhren  ,  wie  geiegenitieh  Froto- 
asmamasson  in  Glitsrhbewegungen  t^erathen,  um  femer  wieder  in  Slrümungs- 
»wegung  gerissen  zu  werden,  wie  weiter  auch  eentrifugale  »md  cenlri[»elal«' 
;rönaungsbew'egungen  auftreten,  und  z.  B.  in  den  Plasmodien  derMyxomycelen 
cht  selten  in  ausgezeichneter  Weise  entwickelt  sind. 

Bei  genügender  Vergrösserung  betrachtet,  durfte  wold  jede  Zelle  eine 
rect  merkliche  Strömungsbewegung  in  irgend  einer  Phas*^  ihres  Lebens  be- 
llen 2),  die  aber  spezilisch  ungleiche  Schnelligkeit  erreicht.  In  den  von 
jfmeister^  zusamiuengestetllen  Beispielen  wurde  die  grösste  Slrümungs- 
jschwindrgkeit  im  Plasmodium  von  Didyrtiium  serpula  mit  10mm  in  derMinulc 
»obarhtel,  wahrend  die  bekanntlich  schon  reladv  sehr  schnelle  Strömung  im 
r<>toplasnia  der  Blattzelleii  von  Vallisneria  spiralis  nur  1,5ßmni  erreicht,  eine 
eschwindigkeit,  mit  der  sieh  die  Spitze  eines  15  mm  langen  Stundenzeigers 
pwegt . 

Das  Maximum  erlangt  die  Strömungsbewegung  ,  welche  also  eine  grosse 
jriodp  durchlauft,  in  irgend  einer  Entwicklungsstufe-*!,  die  entweder  in  noch 
uohsenrlen  oder  auch  in  schon  ausgewachsenen  Zellen  eintritt.  Vielfach  be- 
innt  merkliche  Slrömungsbewegung  erst  mit  Auftreten  des  Zellsnftes,  doch  ist 
e  an  Existenz  dieses  nicht  allgemein  gekettet,  wie  u.  a.    die  Plasmodien  der 

Eomycelen  lehren. 
Je  nach  der  Gestaltung  des  Protoplasmakörpers  stellt  sich  Circulation  oder 
ition  ein,  und  letztere  folgt  nicht  selten  auf  erslere,  wenn  unter  Einziehung 
pr  den  Zellsaft  durchsetzenden  Stränge  weiterhin  nur\Vaadproto[)lasma  in  der 
?Ile  bleibt.  In  der  Rotation  umkreist  sehr  hüufig  den  Zeltsaft  nur  ein  Strom, 
\  svelcheni  die  aufsteigende  und  absteigende  Bahn  durch  eine  Schicht  relativ 
ihenden ,  übrigens  ausserdem  nicht  gegen  deji  Übrigen  Körper  abgegrenzten 


1)  Näheres  über  üestaltuii!-'  und  Verbreitung  dieser  Strömungen ,  sowie  Historisches 
■deren  Enliicckuiit' hei  Hofmeister,  Pdöiizeii Kelle  1867.  p.  34;  Vellea,  Bot.  Zig.  < 871, 
1^8,  und  tit  anderen  weiterhin  cilirten  Schriften. 

ii  Leber  Einfluss  der  Prü[iarnlionsiuelhodc  vgl.  §  83  u.  88. 

8)   IMlanzeiizelle  1867,  p.  i$.     Weitere  Beispiele  sind  hier  nach  zusehe». 

4)  Nllgeli.  Beili-üfie  lur  wiss.  Bot.  1S60,  Heft  4.  p.  61  (T. ;  Vesque-PilltUngen.  Bot.  Ztg. 
■,  p.  574  Vyl.  auch  A.  Uniuii.  Bericht  Über  d.  Verhandle,  d.  Berhn.  Akad.  1858,  p.  iU. 
m  vie  weit  hierbei  treibende  Kröfte  und  Cansislenz  des  Proloplasmukorpers  u.  s.  w.  als 

smende  Kaclorcn  mitwirken,  ist  nicht  untersucht. 


StfMÜ  fllL 


>T  dodi  kiMiaeii  «idi  audi  ^0%«  io  sidi  niiaib> 
imAm  Stnmb^a^  miIiHIwi*!.   Wie  M«eii<>  hrt«»le.  pAefi  die  BnUin» 
lim  Qacb  einer  (irr  LaiB|KsariM<  (Jer  Zeileii  fMfallflen  Riebt imf;  au  strtbem  wi 
r(*tcbiin{f«!n   v>Urdea   durch   tjie^iu  Streben,  ppi^e^pnwirkjcode  Laiiiat 
•^■dl  wenifn',.    Die  Ursaciiie  dieses  ^irebrns  mibcbhe  Vellro*'  drain  filM 
ft  der  besag!«  Weg  dir  fi^ti  des  jEcriOfESteb  Widprständtss  iitrstvtlL  h- 
bteoswerth  ist  jedcDfafls.  das»  uholich  f:rs1.YHHc2pJlr(i  sutDrist  anch  ibxSät 
LroEntNihncn  <iufzawe<i«eD  habc-noDd,  obiger  Besrt  enispTPoheod,  dieRalili* 
Dabnen  brn^ehliarler.  %ersebiedeD  ^efonntpr£dleD  sich  schneid«!!,  ^40iit 
in  ü«ti  ]|l^b<^tbe(lf<yrmt^eD  Zellen  der  Ini^rnodten  toq  Cbara  die  lün^leSif» 
httkn  «enkrecbl  gegea  die  Lüngsacbse,  in  den InlenMxÜalz eilen  parallel  ruiaal 
freilU-h  «ebraubi$iE   der  Läi>|zs»ch5e  d«r Pflanze  g^ricbtei  ist.    Wenn  so  ii 
slalt  dorZeEle  eine  richlende  L'rsacjje  zu  liegca  sdieliit,  $0  dUrrten  doch 
WcdaiselbeztebuDgeD  der  Glieder  des  Gaozeti  eineOf  tutd  in    ge^ebeo^ 
vielle'teht  einen  entscfaeidendeD  Einfluss  auf  die  Strorobahn  haben;  fm& 
auf  bin  weisende  lJf>(>h»chtuD§eii  IjeiJUrfen  indess  krili&cber  Prüfunu;^;. 

Ohne  »l4:ireDde  EJogriiTe  wi  ird  in  tuanehen  Ptlauzcn  die  bahn  ein»  i»!  \ 
geiprocbeaen  RoUitionsisirtiinung  emiG;eriDaas&en  eingelKitien,  ia&liesooiiFitlr 
Ckani ,  in  der  die  den  uuCsteigenden  und  abstetgendeo  Sti-om  treoDeBdc  ImU  i 
von  i^lfitiv  rubcnüeni  Protoplasma  durch  .\liin$£el  an  ChloropbyJl  au^^efftc^B  | 
ist.  Inandrren  Fitllcn  treten  Umselzungen  in  der  Bewegungsricbtuo^  ein,  4Ü«)i|  t 
CircitlftUoii  und  de^iiieichen  in  den  eentripel^IeD  und  eenlrifiigalen  Sirotei 
Jjewegimi^en  der  PJaHmodien  der  Myx.om\ceten  Re^el  werden,  (n  kiSMl  k 
fand  u.  a.  de  ßiirv '^'j  zuweiten  Unnvendungen  dei*  Bewegung  schon  inii^B  ^ 
Valien  von  weniger  als  1  jlinute  oder  auch  erst  nach  viel  länt^ererZeil.  HäB  Bi{ 
püegt  in  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescantiä  die  Strömung  nic6t  st^  fl| 
umEUsetEen  ^;.  Uebrigens  künnen  sich  schon  in  dUnaen  Froloplasni«$trlMB  dt 
gieiclizeitig  Körnchen  nach  entgegenpeselzter  Richtung  bewegeoi'*!.  ■    pi 

Im  PruLoplasmakürper  sind  nicht  alle  Theilo  in  strömender  &e\vc:^um.'^  \'^ 
nichl  alle  bewegten  Theile  bleiben  dauernd  in  Strüniung.  Es  ist  ja  seM  <■  <Ir, 
wUhnl,  dass  schnell  bewegte  Massen  zeitweise  in  Huhe  treten,  undseibl^W  ^ 
auvveijen  relativ  in^k'hlige  i[yaloplasnia  eines  Plasniüdiumslran^es  ksnti  0^  R,, 
Verwandlung  in  Körne rplasma  !vgl,  I,  §  7)  wieder  in  die  StriJDiuagst'ewf^'^  *% 


V,  Nägeli,  1.  c,  p.  61, 

i)  L.  c,  p.  6i.  Hier  wurde  dieser  Ausspruch  im  Allgemeiaen  gelhan.  HeiD^k)»' 
achlungen  Knden  sich  schon  hei  Afiardh  M8S7,  eit.  bei  Braun,  p.  SS7.  «nd  \,  Br»e»  • 
p.  aai;.  —  Nach  Hofmeister  (Pflanzen leJIe  1867,  p.  86:  spricht  sich  di&sielbe  Tcndcwi»!! 
culatioii  in  den  Wandung^trüiiien  aus. 

3)  $0  würde  iiuoh  die  sebroubtge  Richtung  der  Strooibabn  in  dea  Wem«!)*' 
Chara  auüufassuu  süin,  die  sich  mit  der  Torsion  der  Inlernodien  ein&telM  X  Bn«.  ^5 
p*  145:.  Andere  Beispiele  für  z.  Th.  Busnatimswfise  eintretende  sclvraubige; 
inngen  l>ei  Mcycn,  Ptlanzenphysioi.  i&as,  Bd.  i,  p.  U6;  Veiten»  Flora  I4TS,  P<9^>  ^^' 
L'nger,  Anstoniie  »»SS,  p,  i75. 

i    Flora  (873,  p.  HG. 

5)  Vgl.  A.  Braun,  1.  c,  p.  231 ,  für  Chara;  Hofmeister»  PflaDzeojseUe  iW,h 
Ceralophyllum  und  Hydrocbaris. 

6,  Die  Mycetozoen  486«,  p.  43.  7;  Vgl.  HofnMistw,  L  C,  p.  tS. 

8,  Lit.  vgl.  Hofmeister,  1.  c,  p.  17  u.  86. 


itv. 


vegvngen. 


relative  Ruhe  hfnulell 


.'h  aber  üboi 


hineingezogen  werden  ■)  i\ur  um  reiaiive  ttuhe  htiutieii  es  sien  aber  UDorali  nn 
iKörper  des  lebeusthHitigen  ProtoplHsnias,  und  die  Einziehung  der  Plasmodien- 
istriinge  lehrt  unrnillelbjir,  ditss  beweglich  auch  die  Sehichlen  sind,  welche  eine 
kllüllf  um  den  inneren,  lebhaft  slrbnienden  Theil  des  Protoplasmas  der  SlrHnge 
»•bilden.  Oeflers  wohl  scheint  die  peripherische  Umgrenzung  des  Protoplasmas 
IgegenUber  der  strömenden  Bewegung  des  Innern  in  relaliver  Ruhe  sich  zu  be- 
ifinden,  allgemein  aber  gilt  dieses  nicht,  und  die  physikalischen  Eigenschaften 
|der  bildsamen  Plasrnamcrnbran  bieten  kein  Hindemiss  für  die  Forlbewegung 
fler  diese  consliluirenden  MieeJlen  (vgl.  1,  §  7).  In  der  That  werden  nicht 
jn  Kurncheo ,  die  gegen  den  Zellsafl  hin  in  die  Hussersle  Schicht  des  Prolo- 
wnas  gerückt  sind,  augenscheinlich  auch  solche,  die  im  Zeüsaft  liegen  und 
'dem  Hyuloplosmahciulchen  adhilriren,  im  Sinne  der  strömenden  Bewegungen 
Igeführt*  .  In  anderen  Füllen,  wie  schon  für  Myiomjceten  erwähnt,  bewahrt 
'peripherische  Umkleidung  eine  relative  Ruhe,  und  davon  gibt  auch  Kennt- 
die  Chlorophyllschicht  in  den  lnlernr»dienzeHen  von  Chara,  welche  in  ihrer 
^e  verharrt,  wahrend  der  hier  schnelle  Uotatioqsslrom  an  derselben  vorbeizieht, 
leicht  fehlen  Slrtinmngsbewegungen,  schon  der  Adhiision  halber,  der  Regel 
in  dem  der  Zellwand  angepressten  Hyaloplasniahiiutchen.  Nach  dem  Ge- 
>n  ist  es  auch  verständlich,  dass  die  schnellste  Forlbewegung  durchaus 
it  imuier  in  der  Mltl«  eines  Proloplasmaslranges  oder  einer  Protoplasina- 
;ht  gefunden  wird  ^] . 

An  einer  relativ  ruhenden  Schicht  finden  die  nach  Fortbewegung  stre- 
'^iden  Massen  einen  Stüt/>[)unkt,  welcher  durch  die  Zellhaut  dem  eiugeschlos- 
»nen  Protoplasmakörper,  durch  das  Substrat  den  Myxomyeelen  gewährt  wird. 
^  ie  letzteren  zeigen,  dass  auch  auf  dem  Substrate  hin  sich  die  peripherische 
*■  ;hiclit  lu  schieben  vermag,  doch  ist  fraglich,  ah  analuge  Kriechhewegungen  in 
*  Ma  der  Zellhaut  anliegenden  Hyaloplasraahiiulciien  sich  abspielen*'.  AlsSiütz- 
^■Itt  der  fortbewegenden  Kraft  dient  aber  nicht  der  ZeKsaft,  da  dieser  nach 
^Ben*),  wie  die  darin  befindlicheu  Kornchen  lehren,  in  eine  mit  dem  roiiren- 
•^in   Protoplcisma  gleichsinnige  Bewegung   versetzt    wird,    während   ein   ent- 

Ibngesel/:Ier  Impuls  t'rlheiit  werden  nitJsste,  wenn,  etua  wie  ein  Fisch  im 
Baer,  der  Protuplasri)akör[ier  vermüge  des  Widerstandes  des  Wassers  gegen 
B  Bewegungskraft  in  Rotation  versetzt  wUrde**). 
r^ ■'"■'"""•"'" "^' 
f  i)  Vgl.  Hofmeisler.  Pflanzenzplle  1867,  p.  Sfi  u.  S3;  de  Bary ,  Flora  IS6i,  p.  S49;  M. 
tlltze,  Das  Proliiplnsnia  d.  Rliiznpnili-n  u.  tl.  I'flenzeiizelleii  1tü68,  p.  40  u.  5S;  Vellea, 
l§7S,  i>.  14><,  u.  Pkysikal.  UesLiuitlVntTcil  d.  pflanzt.  I'iotupJHsmus  t876.  p.  3  f:>epanilabx. 
iiUungsl).  d.  Wien.  Akad.,  Rd.  73,  At)Ui.  1). 

3)  Vgl.  u.  a.  Niigvli,  IVcitraj^c  x.  \\iss.  Bot.  1860,  Heft  I,  p.  63;   Veiten,  Activ  oder  pns- 
(^,  4 «7«,  p.  8  d.  Separatabz.  aus  Oeslorreicli.  Hot.  Ztg.,  Nr.  6. 

4)  Dh  Veiten  (Flora  1873,  p.  loi)  einen  plasmolytiscli  cnntmbirten  ,  einseitig  der  Zell- 
Bnlic{ivii<lpn  lVo1(i[ilasm;iIi«:irper  ruhend  fand  ,  so  wuron  in  der  periplierisclien  Scliiciit 
keine  forlsibi^-bendeii  Bewegungen  UiHlig.  die  ein  Kugeln  zu  erzielen  vermochten. 

Veiten,  Flora   1S73,  p.  «»S.    Auch  Hofmeister,  Pllanzenieile  «i*fl7,  p.  43.     Uebrigon» 
ia  dieser  Hinsicht  einige  widersprechende  Angaben  vor,  die  bei  Veiten  mitgetheilt  sind. 
1}  Vgl.  Nygeli  u.  Scbwendener,  Mikroskop  t877,  11.  Aull.,  p.  S94. 


''4)  Vgl.  de  Bory,  Mycetozoeo  iB6«,  p.  52;  Cienkovssky,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  186S,  Bd.  3, 


ningen  entsdieiden  nicht,  ob  es  selbst  oder  die  Zwiacfaenmasse  am  le 
sidi  fortbew^,  und  ob  bi  ihm  oder  in  anderen  PferCi«i  die  aetire  üi 
Bewegmig  liegt. 

Sicherlich  werden  in  der  Bewegung  StarkekOmdien,  KryataÜB  ] 
fortgerissen,  ja  es  ist  fraglich,  ob  solches  nicht  fiHr  alle  siehtibaren  Ktn 
Es  wird  dieses  erst  mit  näherer  Einsicht  in  die  nXchsten  Ursacben  < 
gangen  entscheidbar  sein ,  denn  zur  Zeit  ist  es  tweifelhaft,  ob  die  1 
eine  Folge  eines  irgend  wie  erxielten  Wasserstromes  ist,  oder  ohne  i 
Sache  zu  Stande  kommt.  Möglich  auch,  dass  einzelne  Theile  im  KOrpi 
sam  wie  freischwimmende  Protoplasmaorganismen,  in  dem  Protopli 
durch  ihre  besondere  Bewegungskraft  fortari>eiten.  CH>  dem  Zellkc 
solche  Befähigung  zukommt,  lilsst  sich  nach  den  bisherigen  Erlahnnii 
bejahen  noch  verneinen ,  und  auch  hinsichtlidi  der  GhlorophyllkBrp 
endgültige  Entscheidung  noch  nicht  erzielt  (vgl.  II,  §  83} .  JedenfÜI 
folg  der  passiven  Fortführung  ist  die  Rotation,  in  weldie  KOrper,  and 
chen  u.  s.  w.,  vielfach  versetzt  werden,  s.  B.  wenn  sie  in  nngleidi  ni 
mende  Schichten  hineinragen';,  und  lugleiohe  Hemmimgea  fUira 
herbei,  dass  passiv  bewegte,  übrigens  unmittelbar  nebeneioand« 
KOrper  bei  verschiedener  Grüsse  öfters  mit  ungleicher  Schndligkeit  f 
werden*;. 

Wird  die  Bewegung  von  Stärkekörnem  u.  s.  w.  gani  gehemmt,  i 
Stauungen  herbeigeführt,  wie  sie  u.  a.  häufig  in  dem  Winkel  derl 
Vallisneria,  Elodea  da  zu  finden  sind,  wo  dw  PTotoplasmastroa 
Längsv^and  auf  die  Querwand  übertritt.  Der  gestaute  nacfadrUngeii 
plasinaslrom  bringt  jetzt  Ausbauchungen  hervor,  und  endli«^  wird 
Ballen  aus  Stärkekömehen.  Clorophyllkömem  u.  s.  w.,  meist  unter  Yi 
der  zusammengeführten  Kömer.  fortgerissen  oder  führt  auch  tu  einei 
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Slröiming,  die  nun  den  festsitzenden  Ballon  wie  eiae  Insel  umHiessl''.  Die 
weiche  üeschan'eoheit  des  Protoplasmas  bringt  es  mit  sieh,  dass  spezifisch  schwe- 
rere Kürnehen  sich  etwas  senken  uod  deshalb  an  einer  horizontal  lief;enden 
Celle,  wahrend  sie  die  erdwürls  gewandte  Seile  passiren,  der  Wandung  naher 
jertlckl  werden,  uls  auf  der  zenilhwürts  gewandten  Flache'^).  Uebrijieus  ist 
Üe  Consistenjt  des  Prolopkismas  immerhin  ein  Hinderniss  fUr  MoIecnlaVbewe- 
^Dg  (Tanzbowegung),  die  überall  in  vacuolenarllgen  Partien  zu  bemerken  ist'). 

Da  wahrend  lebhafter  Slrümung  die  ilussern  Umrisse  des  Proloplasma- 
tttrpers  zuweiten  keine  nierkliebe  Aenderunf;  bielen,  kiiunen  entsprechende 
ibwechselnde  Erweiterimti  und  Contraolion  der  {»eripherischen  Schiehl  nicht 
(ie  Ursache  der  Ströniungsbewegung  sein.  Allerdings  werden  derartige  Con- 
f^ctionenj  wo  sie  vorhanden,  die  Slröraung  beeinflussen,  resp.  erzeugen, 
pderseits  aber  kann  auch,  wie  vorhin  erwähnt,  durch  die  mechanische  Wir- 
UDg  einer  Strömung  eine  locale  Volumzunahme  und  Voluniahnahme  hervor- 
brufen  werden.  Beide  Verhidlnisse  mijgen  wohl  in  den  Plasmodien  der  Myxo- 
iycelen  in  Helraclit  kommen,  in  denen  bekanntlich  anitihnidp  Bewegungen 
llSgedehnL  wirksam  sind  ■  Ulirigens  auch  dann,  wenn  Pnrmänderungen  zurück- 
•eten,  können  dennoch  lebhafte  Störungen  im  Innern  der  Plasmodien  fort- 
Buern . 

Dass  ein  nolhwendiger  Cansalzusammenhang  zwiscIuMi  Strömungsbewe- 
iingen  und  amöboiden  Bewegungen  nicht  besieht,  gehl  aus  ilem  schon  Ge- 
igten, ferner  aus  den  Fällen  hervor,  in  welchen  lebhafte  amöboide  Bewegun- 
Bn  ohne  bemerkliche  Sirömungsbewegungen  auftrelen.  Das  ist  u.  a.  in  den 
US  Sporen  hervorgelionden  Sdiwilrmzellen  der  Mysoinjeelen  der  Fall*',  und 
jch  in  den  Plasniodien  dieser  Organismen  werden  aus  dickeren  Hyaloplasma- 
*bi<dilen  hüufig  kleine  Protuberanzen,  Pseudopodien,  hervorgelrieben  und 
Igezügen,  ohne  dass  strömendes  Kürnerplasma  in  dieselben  eintritt*).    Wenn 

«res  in  amlern  Fällen  als  Achsency linder   in  d<»n  Proiuberanzen  auflritl, 

wohl  das  active  Bitdungsslreben  dieser  das  Körnerplasma  gleichsam  biu- 
laugen,  doch  lässt  {las  besonders  rapide  Hervorschiessen  von  Pseudo[)odien, 
irend  i'ino  Strömung  sich  in  einen  Plasiuodienslrang  drilngt ,   wohl  ki'inea 

Kifel,  dtiss  die  so  erzielte  mechanische  Druckwirkung  das  iler\ ortreiben  der 
uberanzen   begünstigt,   resp,  erzielt.     Auf  solche  centrifugale  Slrümung 
,  wie  schon  frllher  erwllhnt ,  zuweilen  schon  nach  kurzem  Intervall,  oine 
j^lgegen gesetzt  gerichtete  Sirömungsbewegung ,    willirend  welcher  die  Stritnge 
heblich  einfalten  und  Protuberanzen  eingezogen  wertlen  können.   Bei  soIcIrmu 
,  «riodischcn  Hin-  und  Herwallen   rückt  das  Plasmodium!  in  der  Biclilung  vor, 
ich  welcher  hin  als  Dilferenz  zwischen  zuführenden  und  abführenden  Slrö- 


4}  Vgl.  Meyeii,  l^hysiologie  1888,  Bd.  i,  p.  ii9;  Nöpcli,  f.  c,  p,«^;  Hofmeister.  POan- 
Ue  tSfv',  p.  4*.  —  Leber  dio  mechaii,  Wirkunj;  der  Prolopfasmaströme  PfcfTer,  Osmol. 
such.   1877.   p.  17ä. 

i)  NUgcli,  I.  c,  p.  67—74.  Audi  die  Centrifugalkraft  hnt  eine  gewisse  Wirkung.  Vgl. 
i. 

8]  Veiten,  t'loru  1s73,  p.  4  40.     Diese  Bewegungen  wenlfn  nntürlich  durch  Wasscrstru- 
|en  verstäilil,  die  wotil  io  keinem  lliütipeu  Pratiipl8»riia  fehlen, 
k)  CienkoNvski,  Jahrb,  f.  wiss.  Bot.  1863,  Bd.  3,  p,  <«9. 
S)  De  Bary,  Mycelozoen  1864,  p.  4t. 
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mungen  ein  Plus  herauskommt  i) .    Uebrigens  geschieht  das  F<Mli«dDn 
massig  schnell,  da  es  nach  Hofmeister')  bei  Didymium  serpola  0,4ioib,  If 
Btemonitis  fusca  0,46  mm  pro  Minute  betrug. 

In  welcher  Welse  active  Strömongsbewegong  oder  In  den  peripiMrfMdiea  ScMk' 
der  Plasmodien  active  Contractlon  resp.  ExpasMon  oder  moh  nur  ^raifoderte 
standafllhtgkeit  gegen  meefaanische  Stromwiriiuogea  'imammaagrnHlnn,  fsk  im  Nih— t 
nicht  ermittelt.   Das  thatsücfaliche  Spiel  der  Bewegung  sagt  hierilber  aichls 
aas*),  denn  eine  rückwärts  um  sich  greifende  Wlrkang  wird  x.  B.  fanmer  enM^ 
eine  Protoberanz erweitert  wird,  gleichviel  ob  in  der  Hülle  oder  Inder 
des  strOmnogsfllhigen  KOraerplasmas  die  Ursache  liegt.   Dua  llbrigene  bei  dar 
eines  Plasmodiumstranges  aas  diesem  das  KOmerplasnia  mtt  einer  gvwtaKn  Geeilt' 
getrieben  wird,  lehren  Beobachtungen  de  Bary's*},  in  weloben  beim  DareiuehMiA 
sich  entleerenden  Stranges  etwas  Protoplasma  aus  der  ScbnittfUlobe  tiervorgedrii^ 
was  nicht  geschah ,  wenn  derselbe  Versuch  wlhreod  de*  EInsIrttBMna  tob 
gemacht  wurde.  Die  Beobachtung  de  Bary's  (1.  c.  p.  80),  dase  dorch  Bfnariikaag 
nimalen  Menge  von  kohlensaurem  Kalium  das  beittglicha  PlaaBaodinmsIttek  tmadbmM, 
Protuheranien  hervortrid)  und  rückwärts  um  sich  greifeede  atrOinngep  waiitmim, 
vielleicht  (doch  nicht  nothwendig)  in  der  mit  der  Quellang  vemnindectaB 
IMbigkeit  der  peripherischen  Umkleidung  seine  BrklKrung. 

Wenn  somit  die  Contractlon  der  peripherischen  DmklaldHag   an  PlacmodlMi  A 
wegungsursaehe  eine  gewisse  Rolle  spielen  kann,  so  ist  doeli  Jedenfklls  die  Aaaahi 
dass  jene  die  Ursache  aller  Stromungsbewegungen  im  pflanillchenProtoplaanaaBL 
CortI  (4774)&)  hat  eine  derartige  Ansicht  ausgesprocheo,  die  theitweiae  vea  BMeks^, 
eher  übrigens  nicht  die  einzige  Ursache  in  der  Contractlon  der  Httli8<diiolit  soebii 
von  Heidenhain''),  I^Uhne^)  u.  A.  vertreten  wurde.    Das  Cnsorelfdiende  diaav 
haben  auch  de  Bary«),  M.  Schnitze *<>},  NSgeli  und  Sohwendener*^}  n.  A. 
Brücke's  Annahme,  die  peripherische  Hülle  befinde  sieii  immer  tai  Robe  und 
Bewegung  komme  nur  dem  Inhalt  des  PratoplasmakOrpers  sn ,  tet  gleichfaüs  sidii 
treffend. 

Ein  tieferer  Einblick  in  die  Ursachen  der  Bewegungsvorgünge  im  Protoplasma 
ist  noch  nicht  gewonnen,  doch  werden  (n  diesem  so  emioent  bewegungsitthigen  und 
mannigfachsten  Leistungen  befttbigten  Kürper  verschiedene  and    nicht    immer 
Combinationen  wirksam  sein.    Die  mechanischen  Mittel   für  Erzielang  von  Bew 
werden  im  Allgemeinen  in  Zerreissung  und  Aggregation  von  MIcelien,  in  chemisdM 
Wandlungen  und  den  mit  diesen  Vorgängen  zusammenhängenden  Prozessen  zusuclm 

In  den  amöboiden  Bewegungen,  ebenso  in  den  Wimperbewegungen ,  in  dna 
Micellen,  Insoweit  als  es  die  Umrissänderungendes  Körpers  erfordern,  Orts\- 
erfahren,  müssen  jedenfailsAnnäherungen  und  Entfernungen  der  Micellen,  resp.deri 
stituirenden  Theiie  eine  Rolle  spielen.    Mit  diesem  Kraftwechael  variirt  vorausaiciiUi'^' 
Irobibitiunszustand,  jedoch  in  einem  noch  unbekannten  Sinne,  da  nicht  einmal  betvat 
ob  nur  eine  Umlagerung  oder  eine  Aufnahme  von  Wasser  in  diesen  Contractioi 
nungon  eintritt. 

Es  fehlen  auch  noch  die  zur  Aufhellung  der  nächsten  Ursachen  derStnM 


i;  De  Bary,  I.  c;  Kühne,  Unters,  über  das  Protoplasma  4  864,  p.  7t. 

aj  Pllanzenzelle  1867,  p.  ii.  3)  Vgl.  auch  de  Bary,  l.  c. ,  p.  48. 

4)  L.  c,  p.  48.     Dahin  gehören  auch  die  schon  von  Corti  und  Meven  iPflanie 
4838,  Bd.  i,  p.  iis;  gemachton  Beobachtungen,   dass  nach  dem  Durchschneiden «iifft 
nodiumzelle  von  Char»  durch  Fortbewegung  in  der  bisherigen  Stromricbtung  das  .tfl 
des  Protoplasmas  erreicht  wird. 

5  Citirt  bei  Göppert  u.  Cohn,  Bot.  Ztg.  4849,  p.  666. 

6  Sitzungsb.  d.  Wien.  .\kad.  186:2,  Bd.  46,  Ahth.  a,  p.  86. 

7  Sludicn'd.  Physiol.  Instituts  in  Breslau  4861,  II,  p.  60. 

J>    Protoplasma  t864,  p.  73  u.  »4.  9)  Flora  4  86»,  p.  J50. 

10    Protoplasma  d.  Rhizopuden  u.  Pflanzenzeilen  4863,  p.  40. 
11.    Mikroskop  1877,   II.  Aufl.,  p.  889. 
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vef  ODg  noUiwendigen  empirischen  Erfalirupgen.    Insbesondere  ist  nocli  iiwenlschied'.'in, 

)b  die  Dewegmigskrafl  durch  eine  irgendwie  erzeu}<;le  Wassi'islioinuiig  oder  durch  eine 

bctive  Ortsver>chiebuiig  von  Tlveilen  des  Protoplasma k<>rf>ers  gewonnen  wird.    Wenn  letz- 

wres,   was  ich  eher  gUiuben  möchte ,  zutri(Tl ,   werden  natürlich  aucli  Wassertheile  nül 

^bewegt,  nndvieliflfcht  wirken  so  oder  anderÄerzicIleVYasserbewegungeninil  in  diL'r  Bewegung. 

lie  jedenfalls  aucli  passive  K<jr|>er  mitreisst.    In  welcher  Weise  eine  entsprechende  Orls- 

»wegUDg  iit  einur  supponirteii  activen  rirundmasse  des  i'roluplasniokorperii  möglich  ist, 

interlassc  ich   hier  zu  discHliren,  da  thalsficldk-h  unter  Vuraus^elzung  wechselnder  An- 

Ei«huugskrufl  in  den  Mit  eilen  oderMicoUverbänden  —  masi;  nun  eine  Aenderung  der  Aggre- 

jaliun  oder  der  Imbibition  die  (Ji-snche  sein  —  In  mechanischer  Umsicht  auf  verschiedene 

V'eise  eine  Sti'Jvnuing  erreichbar  ist  nud   keifif  Erffllirungen  einen  bestimmten  Modus  als 

^tnit  Wahrscheinlichkeit  massgebend  zu  kennzeichnen  vertiiügen. 

Ebenso  ist  auf  mehr  als  einem  Wege   das  Zustandekommen  einer  Wnsserbewegung 

lügUch,  in  der  llormeislers  ',.  Theorie  die  wesentlichste  Irsache  der  Strümungsbewcgung 

Bielit.  Der  ürundgedankedie.st'rTlieoriebasirl  auf  dem  Wechsel  des  Imbibilinns  Vermögens  von 

*rotoplosmatheiten,  und  wenn  i.  \i.  in  einer  Rofalionsbahn  eine  Steigerung  des  Imbibilions- 

rermügens  fortschreitet,  wiihrend  die  wasseranziehende  Kraft  in  den  rlickwSrls  gelegenen 

Partieo  wieder  relativ  «linkt,  wird  eine  entsprechende  Wassercirculatinn  erzicU  ,  neben  der 

lofmeister  noch  durch  die  mit  der  Wasserabgabe  verbundene  DJmcnsionsäaderung  der  Mi- 

i;elien  eine  ac(i\e  Fortbewegung  dieser  zu  Stande  koninieii  lässl.    Indem  ich  auf  diesen 

tpponirten  Mechanismus  nicht  nti her  oingelie  ,    erwUbne  ich  auch  nur,  dass  Engelmann -) 

activcn  Formanderungen  der  Micolleii   resp.  MiceUverbünde  die   allgemeine    mocha- 

lische  L'rsache  von  amiiboiden  und  strömenden  Bewegungen  sucht.    Mit  Lebergebung  an- 

lerweitigrr  .\nschauungeji  von  nur  hisloriscbetn  Interesse  .sei  noch  bemerkt,  dass  Amici*) 

lio  Vcmuitbung  .'Hissprach,  es  mochte  in  cleklrischcn  .\nzichungen  ufld  Abslossungen  die 

Jeweguugsursache  liegen. 

Innere  ])criodische  ZustandsUnderungen  sind  übrigens,  wie  die  allgemeine  Verbreitung 
"autonomer  Kriimmungsbewegungen  und  Wachsthumsoscillationen  lehrt,  in  allen  Pflanzen 
*\  tbätig,  und  in  letzter  Instanz  ist   im  lebenden  Protoplasma  die  Ursache  dieser  autonomen 


Einflyss  äusserer  Agentien. 


§  8'^.  Die  durch  iiussorc  Agentien  im  Sloffwechso!  und  Kraftwechsel  er- 
►ytiellen  Erfolge  hiingoii  zum  gulcn  Theil  von  der  Sensibilitill  des  Proloplasma- 
*K.örpers  und  der  von  diesem  lebendigen  Organismus  ausgehenden  Actionen  uh. 
•'^oigeinilss  reagirt  der  Froloplasmaorganisraus  in  inannigfiicher  Welse  auf 
jlussere  Eingriffe,  und  wenn  derzeit  die  besonderen  Vorgänge  in  demselben, 
^i^elche  zu  den  in  Wachslhuiu  ,  Bewegung  u.  s.  w.  uns  entgegentretenden  Er- 
folgen fuhren,  lunieisl  nicht  nilher  ermittelt  sind,  so  lassen  doch  schon  die 
lirect  wahrnehmbaren  Veränderungen  die  verhüIlDissmilssig  grosse  Eniptind- 
ikeit  des  Protoplasniakörpers  gegen  llussere  Agenlien  erkennen. 
Derselben  llusseren  Bedingungen,  welche  zur  Erinöglieliung  der  Thiltigkelt 
Pllan/,e  niJlhig  sind,  bedarf  nattlrlich  im  AlJgemeinen  auch  der  Proloplasma- 
janisiuus,  von  dem  ja  überhaupt  die  vitale  Thütigkeit  der  Pflanze  abhilngl. 
müssen  demgemass  Temperatur,  Feuchtigkeit,  evenliieK  Sauerstoff,  Licht 


Flora  1865,  p.  7;   Pflanzenzclle  1867,  p.  61. 
^i  Handbuch  d.  Physiologie  v.  llermanu  4879,  Bd.  1,  p.  374. 
3'   Vgl.  die  historische  L'i«bersichl  bei  Göpperl  u.  Cohn ,    Bot.  Ztg.  1849,  p.  66fi.     Hin- 
lich der  elektrischen  Ausicht  vgl.  auch  Veiten,  Silzungsb.  d.  Wien,  Akad.  1975,  Bd.  7S. 

b.  i,  p.  S4a. 


ü.  «.  w.  in  i'inem  ri^rhUiiPn  Ausnuinss  geboloD  sein  und  wenn  daftb\ 
KiöRfilfe  die  PQanze  gelöillJt'l  wird,  wurde  eben  das  Lebpn  der  io  der 
wohnenden  EleiuenUirorgonis^raeQ  vernicbteL  In  diesen  \vertlen  atnt^id 
strUiiuinde  Bewejifungen  durchgebeDds  nur  innerhalb  der  GrenzeG  gdii 
weiche  \Vaclisthum&-  und  BewegungsvrirgUQge  der  PflanKe  gestattim,  vti 
Sinliruii]^  dieser  vermögen  augenscheinlich  manche  äusisere  EingrüT«  Slrta 
bewcgtuigcn  aurzubülteu. 

Auf  der  rinderen  Seite  Irelen  unter  Bedingungen,  die  mit  Bezug  aufW 
ihum  oder  KrUnimuiigäbewegutiifien  einen  Slan'ezustsnd  herheif(ihren,iioc 
wisse  Fornülnderungeii  «m  Protoplasma  ein,  die  unter  solchen  Verhahri 
welche  mit  extremer  Steigerung  den  Tod  herbeiführen ,  etm*  gewiss«  T 
einstiniinung  bieten.  Es  muehl  sieb  nüniHch  ein  Streben  nach  Ahrtindnoä; 
geltend,  döss  Strünge  und  Bün''«»'  '^«s  in  Zellbaut  eingesehlossenen  l 
plti^niakUrpers ,  ebenso  auch  der  Pinsrn  lien,  theilweisc  oder  ganz  eioga 
werden.  Noch  weiter  gesteigerte  Einwirkung  von  niederer  oder  hühcrer 
perntur,  ineehanisehen ,  elektrisehen  und  gewissen  chemiseben  Eingrilfe 
fielen  nicht  seilen  eine  gewisse  Zerk  tung  im  Protoplasma  ,  vermöge  ( 
ehucine  Mutj-sen  als  abgerundete  Kugi  t j  dem  Zeitsaft  scliwimmeQ.  Auch. 
Gesla Illingen  werden,  sofern  das  Leijvu  nieht  vernichlel  wird,  rückgängig 
«IbuHhiich  stellt  sich  dann  die  unter  gtlnsügen  Bedingungen  normale  Gesta 
des  Protoplasmakörpers  wieder  her. 

Diese  Erscheinungen  sind  olTenbar  theiKveise  Erfolg©  des  physikali* 
Slrebens  nach  Kugelgestalt,  welches  dirch  die  während  der  Tbätigkfil 
Organ isnius  gewonnene  Gestaltungskraft  mehr  oder  weniger  UWmo 
wurde,  gleichviel  wie  diese  durch  besondere  Äctionen  und  aiicellare  Aegi 
tionen  erreicht  wird.  Der  spectiischen  Eigenschaflen  der  Protopbsnia 
nismen  und  der  besonderen  Wirkungen  diverser  Ageniien  halber  kau 
übrigens  nicht  Wunder  nehmen,  dass  nicht  völlig  übereinstimmende  Erfolf 
verschiedenen  Objecten  oder  durch  verschiedene  Einwirkunaen  heri)eis«< 
werden.  Da  diese  Bewegungsursaehen  mit  SUttrung  der  vollen  Lebend 
keil  eintreten,  ist  es  vcrst^indlich,  dass  die  fraglichen  Gestaltungen  bisatf 
reichung  eines  Gleichgewichtszustandes  unter  Verhältnissen  (i.  B.  tkit« 
noch  in  sauerstottTreiem  Kaumei  fortschreiten,  unter  denen  sonstige  tjuxu 
erlöschen.  L'ebrigens  vergesse  man  nicht,  dass  kugelförmige  GestaltuDgi 
malerweise  nicht  wenigen  Organismen  oder  Theilen  dieser  zukomml. 

Die  besonderen  f  durch  schnellen  Wechsel  äusserer  Verhältnisse  eni* 
Erfolge  hangen  zum  guten  Theil  zweifellos  von  der  besonderen  Beactioasli' 
keil  des  Froloplasmakürpers  ab,  der  sich  neuen  Bedingungen  nicbi  ii* 
in  Eile  vorlheilhafl  accommodiren  kann.  Dieses  lehrt  insbesondere  lü*  <ii 
schnelles  Aufthauen  erzielbare  Tüdtung  II,  §  93 — 95  ,  und  auch  an  durÄ» 
lAsung  stark  conlrahirten  ProtoplastnakärperD  lässL  sieb  xuweilen  (m^iM^ 
dass  sdineller  Ersati  der  SaliliSsung  durch  Wasser  den  Tod  durch  ie^ 
des  Pnjloplasraakörpers  herbeiführt,  welcher  bei  langsamerer  Eotpansiöni«** 
Zell  wand  wieder  anlegt  und  normal  weiter  funettonirt.  Das  W^enige,  n«^ 
.vn  Erfolg  schneller  Schwankungen  äusserer  TerhäUnisse  auf  die  direct  «^ 
it*aiui>aren  Bewegungen  des  Protoplasmas  bekannt  ist,  wird  an  geop** 
"^«^lit»-  Erwähnons  finden. 
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Die  Bewegungen  im  Proloplasma  führen  natürlich  die  diesem  eingebeltetcii 
irper  püssiv  mit  fori.  Vielleichl  werden  st»  auch  die  durch  verschiedene  Ein- 
Iffe  herbeifuhrbaren  üigenänderungen  der  Chlorojihjitkömer  erzielt,  die  in- 
»8  besser  im  Zusatimjenhang  besprochen  werden  und  demgeniiJss  in  Folgen- 

nur  heiliiiiJig  berücksichtigt  sind. 

Temperatur. 

Die  Slröinungsbeweguugeii  im  Protoplasma  stehen  in  analogem  Verhiiltniss 
ir  Tempcralur  wie  die  Zuwachsbewegungen,  Uebrigens  rückt  das  Optimum 
igenscheinlich  relativ  hocli,  da  Nägeli  *]  fand,  dass  die  BewegungsschoelHg- 
fil  in  Nilella  syncarpa  mit  der  Temperatur  dauernd  stieg  und  bei  37"  C.  plöU- 
•h  slille  slan(i.  Indess  halben  ßeobachlungen  von  M.  Schullze^},  Hofmeister^) 
»d  namentlich  von  Sachs'')  und  Veiten*)  für  andere  Objecle  ein  entschiedenes 
plimum  ergeben,  von  dem  aus  l)is  zu  dem  mehr  oder  weniger  unter  der  Tod- 
ngstemperatur  liegenden  Maximum  die  Bewegungsschnelligkeit  ahnahm. 
»Ken  fand  u.  a.  Minimum,  Optimum  und  Maximum  für  Chara  foetida  0"  C, 
1,10  C,  43,8|('C.,  für  Yallisneria  spiralis  0— 1"C:,  38,73»  C,  43«  C,  für 
odea  canadensis  0'^  C,  36,25'*  C,  38,75"  C.  In  den  Haaren  von  Cucurbita 
•po,  Solanum  lycoperstcum,  Tradescantia  beobachtete  Sachs  bei  12 — I6"C. 
ngsamc,  hei  3U — tO'*  C.  lebhafte,  bei  40 — 50"  C.  wieder  langsamere  Bewe- 
ing.  .Merkliche  Bewegung  findet  sich  also  in  gewissen  Pflanzen  noch  bei  0"C. 
si  Chara  fragilis  bemerkte  Dutrochet")  noch  zwischen  0 — l"C.  und  Colin')  in 
Itella  syncarpa  noch  bei  — 2"  C.  Bewegung. 

jr  Wahrend  de  Vries*)  und  ähnlich  Üutrocbel  '1.  c,  p.  27),  Hofmeister  il.c, 
B3),  Kühne  (1.  c,  p.  102'  bei  plötzlichen  Temperaturschwankungen  die  Be- 
egung  vorübergehend  verlangsamt  oder  gar  zum  Stillstand  gebracht  fanden, 
innle  eine  solche  Hemmung  Veiten  (1.  c. ,  p.  213)  an  den  von  ihm  benutzten 
bjecten  trotz  pUil/,licher  und  sehr  erheblicher  Temperaturseh\\ankung  nicht 
^pbachlen.  Jedenfalls  stellt  sich  aber  die  Prolojilasmahewegung  ziemlich  bald 
if  die  ihr  bei  der  neuen  Temperatur  zukommende  Schnelligkeit  ein''). 

Deformationen  der  Gestalt  des  Protoplasmakörpers,  wie  sie  sich  im  Vereine 
It  dem  Stieben  nach  Abnmdung  ausbilden,  sind,  theilweise  unter  reichlicher 
|,ösung  von  Protoplasmamassen  ,  sowohl  bei  liüherer  als  bei  niederer  Tentpe- 


4)  Beitrtigc  lur  wiss.  B(»Umik  »860,  Hfft  «,  p.  77. 

i)  Das  Protoplasma  c1.  Htiizopod<?ii  u.  Pnanzenzcllen  I84S,  p.  48. 

8)  Pnanienzelle  «SU?,  ji.  47  u.  53, 

4)   Flora  (8S4,  p.  65,     Uieser  tauchte  «lio  Objecle  in  Wasser. 
Sj  Fliira  1876,  p.  J77.   Wahrend  der  BeobBchlurg  befanden  sich  die  Objecle  in  Wasser, 

Temperatur  geüiidert  wurde.  Leber  BeoLiictitungsniethüderi  in  versciiicdeiier  Tem- 
ir  vgl.  II,  p.  liä.  —  Einige  Beobachtungen  an  Plasmodien  vuniMyt^omyceten  bei  Küiine, 
such,  über  d.  Protoplasma  1864,  p.  47  u.  S3. 
f.  6)  Aonnl.  d.  scienc.  naiurell.  1838,  II  ser.  ,  Bd.  9,  p.  24.  Nach  diesem  bcubachlete 
(ichon  Curti ,  dass  ifi  Chara  mit  birhohtini;  der  Temperatur  die  Bewegungsschneüigkeil 
lt. 

t7)  Bot.  Ztg.  )871,  p.  7i3. 

81  Mal^riaux  p.  ).  cunnaissance  de  linlluence  d.  I.  temp^rature  sur  I.  plantes  1670,  p. 8, 
jaralabz.  aus  Archiv.  Ncerlandaii-e!«,  Bd.  5. 

9)  Vgl.  auch  Nttgeli,  1.  c,  p.  77. 
_Pf«ffar,  Pllanxenpfajsiolugie.   U.  S5 
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mit  hellem  difTusen  Lichl  konnlo  B;ir;iDelzky  in  Y,  Stunden  und  selbst  in 

,Minu(on  eine  merkliclie  GeslallüDderung  beoliachlen. 

Bei  eiuseilif^er  Beleuchlunf;  be%vegen  sich  die  Plasmodien  vom  Licht  hin- 

,  und  dieses  ist  wühl  auch  der  wesentliche  tinind,  diiss  diese  Orsj;.inisnien 

ki  \q  die  Lohe  oder  ÜberhiUipl  in  ihr  Substrat  zurllckkriechen  ') .    Jeden- 

aren  andere  Bewegungsursachen  in  den  Experimenten  Baranetzky's') 

schlössen,  in  welchen  die  auf  horizonlal  ausgebreitetem  feuchlen  Fliess- 

ier  bclindliclien  PIasmo4iien  von  Aelhaiituu  scpticuiii  ein.seiliii  durch  parallel 

-  PapierflHciie  einfallendes  Licht  beJeuelitet  wurden.    Jn  diffusem  Lieht  machte 

I  dann  in  '/j^  '"  Sonnenlicht  nach  '/^  Stunde  an  dem  beleuchteleu  Raml  die 

ion  ervvühnle  GeslallUnderun«;  geltend  und  durch  relativ  ansehnlichere  Fort- 

üebung  und  Neubildung  von  Strilngcn  nach  der  Schaltenseile  hin  kam  die 

Lichl  fliehende  Bewegung  zu  Stande. 

Fruglioh  ist  noch ,  ob  die  Plasinodien  gegenüljer  einem  schwachen  Licht 
itiv  photolactisch  sind,  was  allerdings  nach  Beobachtungen  llofrueister's  (1.  e.) 
reffen  könnte.    Das  in  schwachem  Licht  noch  eintretende  Hervorkriechen  aus 
Substrat  kann  nicht  ohne  Weiteres  ein  Argunient  abgeben*),  da  das  Er- 
einen int  Dunkeln  die  Existenz  von  hervorlreibenden  l'r.'jachen  anzeigt,  die 
iCrlich  die  Oberhand  behaUen ,  so  lange  sie  nicht  durch  die  mit  geutlgender 
iensitäl  angestrebte,  negativ  phololaclische  Bewegung  tlliierwunden  weifleii. 
rigens  wird  die  tichtwärls  strebende  Bewegung  der  ChlorophylJkörner  durch 
nsiveres  Lichl  in  die  entgegengesetzte  Bewegung  tlbergeftlhrl. 
Uebcr  besondere  Reizwirkuugen  des  Lichtwechsets  auf  das  Protoplasma 
lanziiclier  Organismen  liegen  bis  dahin  keine  entscheidenden  Beobachtungen 
.     Auf  Pelomyxa  palustris,   ein  Stlsswasseramüboid .   übt   Erhellung,  nicht 
r  Verdunklung  nach  Engelmann  ^)  einen  Reiz  aus. 

Die  Bewesungeii  der  Plasmodien *)  und  ebenso  der  Chloroptirllkbrner  werden  beson- 
«rs  durcli  die  stärker  brecliliareiiStralileii  d^^sSpeutrums  benintlusst,  und  diesen  ftitU  aucii 
ie  maximale  Wirkung  iii  den  durc-li  concetitrirles  SonnenlicH  er-ziellen  Erfolgea  ^u**). 
n»  der  in  der  sihwöcher  lirechharen  Spectralliälfle  nnselinliclieieii  WUrmcwirkung  er- 
iHren  sich  vielleicht  die  von  Borscovv ')  und  I.uerssen''!  gemacliteiv  Beobachtungen,  in 
nen  gerade  die  minder  brechbare  Spectralhälfte  ineisl  wurde  L08un^  von  Kalibichromat 
assirendes  Lithl  seprül'l  ,  nicht  aber  die  starker  breetiliaren  Strahlen  i.üsunjj  von  Kupfer- 
iiydanimontak;  Desorganisolion  in  dein  l'roloplasma  hervorrief,  wie  sie  durcli  evlremo 
ämiegrade  u.  s.  w.  erzielt  wird.  Jedenfalls  fanden  im  Protoplasma  der  Hiiare  u.  s.  w. 
der  hinter  farbfgen  Medien  cuhivirten  Pflanzen  weder  Reinke"^  noch  G,  Kraus'*')  derartij^e 
>e(ormal:ionen,  die  auch  an  abgeschnittenen  Objecicn  in  Reinke's  Versuchen  nicht  zu 
nde  kamen. 


Hofmeister,  Pflanzenitelle  1867,  p.  40,  u.  .\ltgemeine  Morphologie  «868,  p.  6t5. 
i)  L.  c.  p.  348, 

B)  Wie  es  Strasl>urger  AVirkung  d.  Lichtes  auf  Schwönnsporen  <S78.  p.  70 1  annimmt. 
*)  Pflüger's  Arcliiv  f.  Physiolog.  1878,  M.  1»,  p.  3.  6)   Baranetzky,  [.  c,  p.  331. 

•  )  Pringsheim,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IS'ä,  Bd.  tä,  p.  3»*. 
7)  Bullet,  de  l  Acail.  d.  St.  PiHersbourg  1868,  Bd.  U,  p.  JH  u.  830. 
8}  Etnfluss  d.  rolhen  u.  blauen  Lieblos  auf  die  Strömung  d.  Protoplasmas,  1868.     Vgl. 
Veiten,   Die  physikal.  Beschaffenheit  d.  pflanzt.  Protoplasmas  1876,  p.  U  ,  Anmerkg., 
ratabz.  aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  187«,  Bd.  73  .  Ablh.  I,    u.  Faminizin  ,  Jalirb.  f. 
BS.  Bot.  1867—68,  Bd.  6,   p.  38. 

9]  Bot.  Zig.  1871,  p.  800.  10,   Ebenda  1876.  p.  58(. 
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Schwerkraft. 


Bei  der  weichen  Consistenz  des  ProloplasmakJMpers  hat  unvermeidlich  dff 
mechaniKfae  Zug  der  Schwere  einen  merididien  EinfloBs  auf  die  GeaUltmigfH 
Protoplasoiamassen ,  ein  Einfloss ,  der  si^  Mteh  in  «ier  YerlheilaBg  der  tkr 
sehlttise  des  Protoplasmakttrpen  kund  geben  kann.  Es  Ist  achon  erMftil|| 
p.  391),  dass  wahrend  der  rotirenden  Bewegong  achwerere  Körper  dettit 
wand  genähert  werden ,  wenn  sie  in  einer  horStontal  Ik^endMi  Sdle  «rfü 
erdwärts  gewandte  Flache  abertreten.  Entsprechende  Senkongen  kuaalsltf 
necke*)  an  CblorophyllkOmem ,  Siarkektfraem,  Krystallen  beim  Uannsii 
von  Stengelsttteken  vielfach  verfolgen.  Hierbei  be^ben  sich  fai  den  imUnI 
gestellten  Stengeln  zuweilen  schon  in  1  bis  8  Minuten  die  GhI<Mroph7inclnirf 
längs  der  LSngswand  zu  der  erdwärts  gevrandlen  Querwand,  und 
in  Zellen  der  Stengelknoten  wurden  solche  Omlagemngen  be«ri!>fteht0t,  da  ii 
alteren  Objecten  langsamer,  zuweilen  erst  nach  Stunden  beriierkBeh 
Bei  der  schnellen  Umlagerang  ^'aren  die  Chlorophyllkdmer  in'Stengeln,  die|e|i 
eine,  in  Yj  Stunde  sich  einmal  umdrehende,  Iroritontale  Adise  vertiealfeiw 
waren,  fortwährend  in  entsprechender  Bewegung  begriffen.  Naeh  der  riMI 
oder  einige  Tage  fortgesetzten  Rotation  begannen  endlich  die  Ghlorophjttinff 
sich  unregelmBssig  zu  vertheilen  und  wurden,  indem  dieStHrkeetnaeMflaleO 
schlüpften,  deformirt. 

Nach  dem  Geotropismus  zu  urtheilen ,  kann  die  Sehweriiraft  aueh  äbÜ 
auf  das  Protoplasma  wirken ,  doch  sind  bis  dahin  als  Brfolg  aoldief  ansünir 
Wirkung  erzielte  Protoplasmabewegungen  nicht  vdilkommen  sieher  gMicK 
Möglich  freilich,  dass  solche  in. Plasmodien  ausgelöst  Verden,  als  endgOlt^iri* 
scheidend  aber  können  die  Beobachtungen  Rosanoff^s^  nicht  bingenonü 
werden,  nach  welchen  die  Schwerkraft  in  den  Plasmodien  von  AethaliBoi s(f 
ticum  eine  aufwiirls  strebende  Bewegung  veranlasst. 

■PlaKoiüdien  von  Aethalium  sah  ich  im  dampfgesttttigten  Raum  im  Dunkeln  9«ki 
gleicher  Weise  auf  durchfeuchtetem  Fliesspapier  vertheilen,  gleichviel  ob  dieses  in  hqiii*' 
tale  oder  verlicalc  Lage  gebracht  war,  und  auch  Strasburger's^)  Beobachtungen  stia** 
mit  diesem  hinsichtlich  des  Einflusses  der  Schwerkraft  negativen  Befund  iiberein.  Ea^ 
lieh  aber  sind,  wie  auch  Slrasburger  beobachtete,  die  Plasmodien  gegen  einseitige  Fc*^ 
ti^keil  und  bewegen  sich  auf  nicht  gleichmässig  durchDässtem  Fliesspapier  ttA  i> 
wasserreicheren  Partien  hin.  Möglich,  dass  in  diesem  von  Rosanoff  (war  ins  Auge  gefcsV- 
jedoch  wohl  nicht  genügend  gewürdigten  Factor  eine  Ursache  der  von  Rosanoff  beobtH^ 
lenHüwegungsrichtung  lag,  und  im  Einklang  damitwUrde  stehen,  dass  Rosanoff  iL  Cif'" 
keinen  Kinlluss  der  Schwerkraft  an  den  unter  Wasser  getialtenen  Objecten  beobtdiid' 
Mo  musK  es  auch  fraglich  bleiben,  ob  indenCentrifugalversuchenRosanofTs  eine  ■osläH'' 
Wirkung  der  Schwungkraft  die  nach  dem  Rotationscentram  gerichtete  Bewegung dtr Ii*' 
niodien  veranlasste,  und  in  den  ohnehin  nur  theilweise  ein  Übereinstimmendes  R<^ 
liefernden  lieobuchlungen  Hofmeister's*;  war  für  Constanz'der  Feuchtigkeit  und  n'*'' 
Facloren  schwerlich  genügend  Sorge  getragen.  Uebrigens  halte  ich  selbst  nidit  Kr  f 
wahrscheinlich ,  dass  in  I'lasniodien  gewisser  Entwicklungsphasen  Schwerkraft 


I    l'eber  nicht  assimilirende  Chlorophyllkörper,  Disseriation  1880,  p.  fl  ff.  SitOMT 
fugalxsirkung  wurde  der  gleiche  Erfolg  erzielt. 

i'  Memoires  d.  I.  soc.  d.  scienc.  naturell,  d.  Cherbonrg  1888,   Bd.  <4,  p.  t49. 
3    Wirkung  d.  Lichtes  auf  Schwärmsporen  1878,  p.  71. 
*    Allgemeine  Morphologie  1868,  p.  583. 
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Bewegungen  v«runlasstii,  und  so  wäre  es  auch  mOglicb,  dass  RosanotTlhalsächlich  Erfolge 
des  ScIiwerkraHreizes  beobachtete. 

Wassergehalt. 

Zur  Ermö^licbuDg  der  Thütigieit  im  Protoplastna  bedarf  es  jedenf<t|ls  eines 
iwissen  Wassergehaltes,  mit  dem  Gestflliun^^  und  Bewegungsfühigkeil  sich 
jdern.  Einiiial  wird  scJion  die  lu'ii  der  ItiihihiliunsIlUssigkeil  veränderliche 
[4Jühcision  ein  uitlwirkender  Taclor  sein,  douh  werden  inil  der  Variation  des 
Wassergehaltes  auch  auslösende  Wirkungen  erzielt.  ^iiJleres  Uher  sojohe  Be- 
(inOussung,  die  sich  u.  a.  in  der  niil  abnelmieudem  Wiisseigohalt  einlre- 
mden  LinilnldTiiif;  der  Pksmodien  in  Dauerzuslünde  ausspricht,  ist  nicht 
»kanut  ^1 , 

Auch  die  Abhängigkeit  der  Stiömungsbewegungen  vom  nubiliitlonswasser 

noch  ndher  zu  piilfen,  denn  bis  jetzt  ist  nicht  einmal  zweifetlos  ermilleit, 

üMl  diesem  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  zunimmt,  oder  ob  letztere,  was 

Wahrscheinlicher,    mit   einetii   gewissen   Wasseryelwdt   ein   Opliiuuiii   erreicht. 

HKleres  lassen  die  Beobachtungen  Vellen's^)  verniuthen,  in  denen  die  Strü- 

ingsbevveguni;cn  an  den  in   (junimilüsung  gelegten  Schnitten  fortdauerten, 

iirend  sie  an  den  in  Wasser  liegenden  Schnitten  erloschen  waren.  Allerdings 

mn  hierbei  die  mit  der  Prüparalion  verbundene  Verlelxiing  eine  Rolle  spielen, 

auch  in  den  Versuchen  iJehrxecke's*,  zu  beachten  ist,  aus  welchen  indess  zu 

Igen  scheint,    dass  reichliche,  tlbrigens  in  den  mit  Zellhaul  umkleideten  Zel- 

»n  naturgeiiüiss  begrenzte  Wasserzufubr  die  Strüinung  beschleunigen  kann. 

Mr  den  <;ollenchyntzellen  der  Stengel  von  Batsamineen  ^1.  c.  p.  27)  zeigten  sich 
j>ef  zuDüchsl  keine  Bewegungen,  die  beim  Liegen  der  Schnitte  in  Wasser  ein- 
aten,  jedoch  sogleich  an  den  Schnitten  vorhanden  waren,  wenn  die  Stengel- 
l^ljllUcke  zuvor  im  Wasser  gehalten  worden.  Ditch  künnen  hier  auch  noch  andere 
^Bdirecte  Ursachen  mitspielen,  eben.so  in  den  Veründeningen  der  Beweguu- 
^Bn,  die  beim  Liegen  in  Wasser  in  den  Zellen  der  St^rkescheide  eintreten, 
^H|d  die  sich  auch  in  der  Forlbewegung  mancher,  vor  der  Praparation  relativ 
^Hhenden  Chlorop|i\llk<irner  au.ssprcchen  fll,  §  H3;. 

^H  Bei  plasmoiytisclior Wasserentziehung  dauert  dieBesvegung  indem  contra- 
^Brten  Protoplasmakorper  forf^J,  scheint  indess  bei  weilgehender  Contraction 
^verlangsamt  zu  werden.  Bei  plülzlicher  (lunlraclioti  kann  die  Bewegung  vor- 
jjttbergehend  ins  Stocken  gerathen"  ,  wiShrcnd  sie  andernfalls  und  vielfach  selbst 
ki  schneller  Einwirkung  der  Salzlösung  während  der  Plasmolyse  anhiiü. 


A)  Hofmeister  hat  darauf  hingewiesen  ,  dass  diese  Eigenschaflen  mOglicIierweise  veräri- 
»iiid.     Nacli  Oitraoetzky  (.Metiioires  d.  J.  soe.  d.  scieiic.  naiurell.  d.  ClierboiU'g  1876, 
49,  (j.  iii:   soll  vuriui%'e||;augcnc  Beleuchtung  die  Reäcliotisfithigkeit  der  Plasmodien  ge- 
Schwerkraft  modificiren. 
2,1  Vjgl.  de  Bary.  Morpholo£;ie  u.  Physiologie  d.  Pilze  ii,  s.  w.  1Ü166,  p.  3H. 
8)  Bot.  Ztg.  t87S,   p.  649.  4)  Flora  4881,  p.  8. 

8)   Dulrochet ,  Anna),  d.  scienc.  luilurell.  1838,   II  ser..  B<1.  9 .  p.  73;  A.  Bruun.    V'er- 
Idlg.  d.  Berlin.  Akad.  1S5J,  p.  «5;  Napeli,  BeilrSge  zur  wist.  Bot,  1860,    Heft  i  ,    p.  7.5; 
Schnitze,  Protoplasma  d.  Rhizopodon  u.  Pflanzeazelleu  1863,  p  41  ;   Uofmeisler.  Pflanzen- 
IJe  1867,  p.  :,i. 

6j   Hofmeister,  I.  c,  p,  J7  u.  53. 
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Mechanische  und  elektrische  Ein  wi  r  ku  nsea. 

Druck,  Stoüs  und  andere  mechanische  Eingrilfe  verHoIas^en  Im  vaSiaäfi 

Wirkung   im    Alljieiiieiiien    ein    Alvriindunj^sslreben     in   Plasmodien,  aoefe 

ml  in  nnderen  Proluplasmakörpcm,  und  köDDe^n  vorübe i'gehend  Sti^muiii»^ 

sTf^gangen   zum  SttttsUind   bringen');     Uebrigens  gelingt  dieses  setftsi  hiF 

inlichrn  ErschUUerutigen  nichl  immer  ^   und  wenn    man  ein  lotcmcxiH 

D  Cliitni  tfder  ein  Wurzelhüär  von  U^drocIiaHs  knickt ,    k;inti  sich  derfW 

»'"■smakörper  in  zwei  otier  einigci  Partien  separiren,  ohne  dnss  die  StrtJBiuBstii 

isell>on  aufgehobeu  wird*;.     Dasselbe  ist  auch  beim  Zerschneiden  dfrPb« 

niudien  von  Myxomyet'tcn  zu  lieobaehUn . 

Die  dureh  eSektrische  EinwirkuDgen  erxi  eilen  Ersehe  in  uogen  glercti«),  • 
weil  bekannt,  den  durch  mechanische  E?    iriffe  eraieften  Erfolgen*'.   E»  si 
deshalb  auch  nicht  näher  auf  jene  eingegi      en  und  eine  Besebreibuns»  der?« 
versi'hi^'denen  Forschem  benutzten  VersucüKrnslellung  imierlassen  wcrdfli 
SchwHclii*  elektrische  Ströme  erzielen  hiiulig  keinen  Eftekt ,    mii  der  Steitm» 
►erden,  wie  durch  nieclianische  EingrifTe,   bis  endlich  zur  Tbihmi^  ^fiietA 
K^^rfolge  erhielt.    Wie  die  mechanischen  wirken  auch  die  elektrischer»  Einirift 
r  1(m:ä1   (vgl.  Fig.  37),     und  die  Bewegu  igshcnmiuoeen   ktinneu   Jn  \mM 
railen  Stauungen  des  sich  andrängenden  Protoplasmas  zur  poUe  halifri.  U- 
rundungsbestrebungen ,   Loslüsung  von  Proloplasmaaiiissen  ,    gelegeniücli  loe 
Hervorschiesst'n  von  Protuberanzen  sind  im  Wesen tiielien  die  durch  meehatküeii 
oder  elektrische  Eingrilfe  erzielten  Gestaltungen.    Gewlibnlteb  wird  di^Bn- 
gung  damit  verlangsamt,  doch  scheint  gelegentlich  auch  eine  gewisse  Bew-Itk- 
nigung   einzutreten.     Eine   Cuiwendung    der  Protoplasniiiströniunäcti  eriö 
dun^h  elektrische  Ströme  nicht  eher,  als  bis  die  Zelle  getddtet   wyr* .  Ä» 
Bewegung  entspricht  aber  nur  der  durch  strömende  Elektrizität  erreitbl«» 
FortrtJhrung  materieller  Theile^'). 


i  Duln>chet,  .^nnaL  d.  scknc,  nutürell,  l'üSB,  U  sMJr.,  Bd.  9,  p.  33;  Hofoid^ter,  Hrl 
zeiuellc  tS67,  p.  5»;  Üorscow,  Bullet,  d.  I'Acad.  d.  St.  Pekrsbourg  tses,  B  I.  H,  P.  J'*'! 
Bei  Vermctduag  vnn  Drucb  s«li  icli  die  Protopksmabewegung  iq  den  Staubfadenhiim"*! 
Hyoscyamus  und  Daliira  bei  henigeti,  dureti  Aufschlagea  ät^  ObjecttrSgcrs  enieilcaEwi*^! 
t«Tung«n  nicht  tum  Stillstand  kommen. 

i    leber  derartige  EsiJ^rinieiiU-  vgl.  Dulrocbet,  I.  c,  p.  »i;   U«>ea^  Phx^wjJ-fK  '^ 
Bd.  i,  p.  it9;  Hofmeister,  1.  c,  p.  4*. 

s  Nfcgcli  u.  Schweiideuer,  .Utkm<ikop  IS77,  U.  Aufl.,  p.  4M  ;  Bofmetster,  Pfl*(uwif>| 
41S7,  p-  t6  u.  5», 

<■  Liieralur:  Becquerel,  Compl.  rend.  181",  Bd.  4,  p,  784;    JUrg«nii«fi   Siadi«'!) d. )*^  1 
$iol.  In«tjtuls  in  Breslau  ISSt,  l,  p.  97;  Hcideabsia,  ebead«  I86S,  II,  p,  «3  ,  Brück«, ^ifm*^! 
d.  Wien.  AUd.   I86ä,  Bd.  4«,  Ablh.  ä.  p.  35;    M,  ScbulUe,    Protopia^oia  d.  Riiiiup*tf«> 
nSvitzseozcnea.   1864;  KUhue,  Unlrr«,  über  d.  Protoplasnw  IS6I.  p.  7t  jx.  94-  VeltM^"] 
«i7B,  |.,  tu,  u.  Silmngsb.  d.  Wien.  AkaU.  «876,  Bd.  7»,  Ablh.  ♦,   p.  ji».     v»|.  «uaii^l 

■uaa,  in  Handb.  d.  Physiologie  von  Hermaau.  IST9,  Bd.  1,  p.  3«5.  .  £i„  Vemtcb,  «iil^l 

•cCianus  Elnflu»?  auf  die  frotoplajimasIrOimung  babe ,   wurde  atit  ueealivesi  SeMn>"^J 

MdK  voo  Datr6eh<>(    Conapt.  rend.  fS*6,  Bd.  H,  p.  «!».).    . ^ 

5    Veiten,  Flora  1873,  p.  »Si. 

«    Oöincke.  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  1861,  Bd.  II»,  p.  579 
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Chemische  Einflüsse. 

lu  den  auf  Sauersloflathmung  angewiesenen  PUanzen  stehen  die  Proiopla.s- 
fabewegungen  mit  Ausschluss  de&  Siiuerstofl's  stille  I,  §74i.  Viellcirhl  wird 
lieser  Stillstand  augenblltkiioh  luit  Entziehung  des  SauerstolFs  erreicht,  denn 
lie  noch  kurze  Zeit  forldauornde  Bewegung,  welche  Kühne  und  Uofnieisler 
»eobachtelcji ,  kann  recht  wohl  eine  Folge 
liebt  völliger  Verdrängung  des  SauerslotTs 
;ewesen  sein.  L'ebrigeni>  fand  Hofmeister ') 
lie  Strömung  von  .Nilella  13  Minuten  nach 
üvacuiren  der  Lufl  erloschen,  und  in  Ver- 
liehen Kühne's  2  ,  In  welchen  die  Luft  durch 
VasserstofT verdrängt  wurde,  halle  nach  30 
•is  i5  iMinuten  dieSlröniuug  in  Plasmodien 
nd  Slaiibfadenhaaren  von  Tradescanlia 
irginica  aufgehtirt. 

&  Alle  Bewegung  isl  aber  bei  SauerstotV- 
prre,  wie  die  intruuioieculare  Alhiimng 
^rt,  nichl  erloschen,  und  mechanische 
lingritTe  erzielen  immer  Formänderungen, 
ie  Kühne  auch  noch  in  Folge  von  Induc- 
oDsschlägen  an  sauerstoBstarren  Amöben 
intreten  sah.  Nach  Ausschluss  des  Sauer- 
otts  i.si  übrigens  das  Pruloplasma  noch  zu 
(ulerweiligen  Formänderungen  befühigl, 
och  isl  in  dieser  Hinsicht  noch  keine  kri- 
sche  l'nlersnchung  ausgeführt. 

In  den  ohne  SauerstolT  wachsenden 
jjhrungsorganismeii  dürfte  wohl  aucli  die 
»rtdauer  von  Proloplasmabewegungen  zu 
•warten  sein  (vgl.  I,  §  74  .  Diese  werden 
ohl  oline  Zweifel  duicli  gesteigerte  Par- 
Brpressung  desSauerstofl's,  wie  anderwei- 
ge  Fund  Jonen  der  Pflanze  il,  §  72,  ,  ge- 
■inmt,  iinless  liegen  Untersuchungen  über 
»getabilische  Proloplasmakorper  nichl  vor. 

llinsiehllich  anderer  eheuiiseher  Einwirkungen  sei  erwähnt,   dass  Chloru- 
rm  und  Aelher  die  Protoplasmaströmungen  zum  Stillstand  bringen.    Ebenso 
len  diese  durch  Einwirkung  verdünnter  Alkalien  sistirl-%  und  bei  Ver- 


ii^^- 


\ 


Vilf.  37.  Zell«  aa»  dem  Stanbfadeuhure  von 
Trkdesmntu  Tirnnick.  A.  FrLicb  iu  Wuiar 
b«obw;ht«t.  B.  D)»««Ibe  Z«Ile  oacli  mfteii^ar 
elektrischer  Beiinsg.  Da*  a«biet  il«9  geteilten 
Protoplasiuaü  erBlrecIct  (ich  von  a  big  l.  c  m 
Klnmpen  ond  KaKetn  contnvkirtcB  ProtoplKsma. 
d  blarsere  Hlisclien  uuil  Keulen,  *"".i- 
(N»cb  KAhne.i 


I'   Pllaiizenzelle  «867,  p.  49. 

*,   Untersuch,  über  das  Proloplasiiia  1S6»,  p.  89  u.  tOG.  —  Aufhören  der  Prütopiasma- 

gung  im  luflvci  dünnten  Räume  cotistalirte  schon  Curli  [nnch  Meyen ,  PÜanzenphysiol. 
Bd.  2,  p.  iik:.  In  Versuclieii  DutrucUet's  lAnnal.  d.  scienc.  naturell.  tS38  .  II  ser,, 
1,9,  p.  Slj  war  wwhl  kein  völliger  Abschluss  des  Sauerstoffs  erreicht.  —  Hofmeister  und 
Ihne  fanden  aucli,  da.sä  der  durch  Eintauchen  in  Gel  erreichte  Abschlu.<t!i  von  Sauerstoff  zur 
»tirung  der  Bewegungen  ausreicht. 

3    DutiiK'liel,  Annal.  d.  scienc.  liHturetl.  1888,   II  ser..  Bd.  9,   p.  66. 


,^  «riues  DUr  ^aai  >venig  ADimoDiak  enthaUc^DdeD   Wassers  k.ai!ti  i 

CMtHlalirea,  dass  sogleich  die  Strümun^  in  d«a  Wurzelhaarea  %oii  Ujt 

Is  MfcM,  mit  deoD  Aui^wasdieti  des  Ammoniaks  ih^r  wiederkehrt.   El 

u^vere  Amnjoniakwirkuiig  hringl,  obne  lun^cbsi  den  Tod  berbeizufik 

ili«ti4'  Deformatioa  wie  niedere  Temperdiur  u.  s.  w.   hervor v.    Dass  t| 

iufM£  von  Alkalien  an  PI«9iiiodleD  von  M^xoni} «seien  Slrtkono^bewe^iH 

verursachen  kann,  i»l  frUher  oiiif^etheili'.. 

Bewegungen  der  Chtorophyllkorper. 

§  83.  bie  Chloropbyilkür]>er  oelinieD  unter  eoii»t«ntea  ätü^serQ  Verl 
Di$seD  eine  beslimfnle  LajferuDg  ein  .  die  indefis  bei  verschiedeneö  Einv%iil 
jjen  verlassen  wird.  Die  DhLoropbytikt^rper  bej^ebea  sieh  dann  schnellen 
lanf^satiier  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  oiler  werden  zunächst  für  eil 
Zeit,  vielleicht  auch  dauernd,  mit  Pmtoi>lasniastrüi»ungeQ  berumgeftlhrt.    i 

Sind  auch  dteGblorophyUk£(q>er  schon  mitdenEntwickIimgsstadieou.S> 
HUtanomen  Beweiiungen  «nlerworfen,  so  seheinen  sie  doch  Domialerweise  nt 
in  den  ProtoplasntiislrOnmngen  inii  forigefUhrt  *a  werden.  Denn  in  Vallis« 
bilden  nach  Frank  ^)  die  Cblorophyltkttmer  eine  relativ  ruhende  WandsfMl 
und  werden  erst  In  Fol^e  der  mit  der  Präparatioi]  verbundenen  VeriHtnof 
den  Prot<iplasniaslram  *)<erissen,  ja  bei  Ehidea  beginnt  «ogar  eine  lebhafte,  < 
Chtnniphyllktimer  Diitbewegende  Slr^tuion^  erst  einige  Zeit  nach  AbircfHl^ 
der  Bläller*).  Wa  nun  Frank  auch  in  Sagittaria  und  einigen  hinderen  Pfla» 
die  ChloropbyDkOmer  erst  in  Folge  von  Verletzung  in  stritnnende  Be^«9 
verselKt  fand,  so  ist  vielleiebt  in  allen  Fallen,  tn  welchen  solche  Forlbewep 
des  Chlorophylls  beobachtet  wurde,  die  PrUperation  die  VeriinlAssuug  geweB 
Uebrigens  können  noch  andere  äussere  Einffriffe  einen  derartigen  Erfdg  ert 
len,  da  nach  Pringsheini*)  die  sonsl  ruhenden  Chiorophyltkörner  in  den  IM 
nodienzellen  von  Nitella  mit  der  Strömung  fortgeführt  werden,  wenn  eine  p 
tieileEntfiirbung  derselben  durch  concentrirtes  Sonnenlicht  herbeigeführt  «i> 
Die  nicht  wieder  ergrUnenden  GhlorophyllkOmer  von  Nitella  bleiben  äM 
dauernd  im  Rotationsstrom,  während  in  Elodea  und  in  andern  raameii  i 
durch  Verletzung  der  Blätter  in  Bewegung  gesetzten  Cblorophyllkdmer  tf 
einiger  Zeit  wieder  zur  Ruhe  kommen  können ,  dodi  ist  wohl  mtfgliefa ,  dl 
auch  noch  andere  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  gewonnen  werden. 

Zunächst  sollen  die  durch  Licht  erzielten  Lage- und  FormSnderoDgfli  <ii 
Chlorophyllkörper  ins  Auge  gefasst  werden,  welche  den  doppelten  Zwedi  verfa 
gen,  dieChlorophyllköner  in  eine  fUr  Beleuchtung  günstige  Stellung  zubriBfi 
und  sie  dem  schädlichen  Einfluss  zu  intensiven  Lichtes  zu  entziehen.  Theiiwii 
wird  dieses  durch  Stellungsänderungen,  theilweise  durch  FormSnderai^^ 


1)  Nttgeli  u.  Schwendeiier,  Mikroskop,  II.  Aufl..  1877,  p'.  89S.. 

1)  Vgl.  II,  p.  381.  —  Die  Einwirkung  verschiedener  anderer  Agentien  ist  ind«cäirt' 
Schriften  Dutrochel's,  Kühne's,  Hofmcister's  und  bei  Jürgensen  (Studien  d.  ph\'siol.  Ib^ 
in  Breslau  1864,  1.,  p.  107)  mjtgetheilt.  *  •  F".       • 

S)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1879,  Bd.  8,  p.244,  fernere  Beispiele  ebenda  p.  226  SX.IN,'" 

*i  Ueber  Entstehung  von  Protopiasmastrümen  durch  Prtiparalion  vsl    11  o  58f. 

5;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1879,  Bd.  12,  p.  333.  »  •     »  P- 


Locomolorische  Bewegungen. 


393 


tiell ,  wetrhe  übrigens  in  allen  Ciiloropliyllkörnern  eintreton  .  und  darauf  hin- 
luslaufen,  dass  bei  stljrkcrer  Insolation  das  Volumen  abniiainl  und  AbÜacbun- 
m  der  einer  Zellwand  aniiuj^cnden  CbloropKyllkt^rner  eintreteu.  Diese  ragen 
lesbalb,  wieSlalil ')  zoicle.  in  dein  Pnllisadenparonchym  derBläUer.  in%%eieJieu\ 
lie  ChlorophyUkÖrner  im  Ailiienieinen  nur  ^oringe  Orlsbevvegunj^en  «usfUhreu. 
dilTusem  Lit.ht  weiter  in  das  Lumen  der  Zelle  hinein,  als  in  stark  insolirlen 
Seilen,  in  welchen  aljer  die  (Ihloropbytikörner  breiter  werden  und  deshalb  ein 
»tativ  grösseres  Areal  der  Wandung  bedecken.  In  den  Pinllisadenzellen  der 
leschatleten  BlMlter  von  Ricinus  luitlen  u.a.  die  fast  halbkugelij^en  (llduraphyll- 
örner  an  der  der  Zellwand  anlieiienilt-n  Ba.sis  einen  llurchinesser  von  0,0063  ^ 
ikroniillinieter)  und  eine  Höhe  von  O,O0ü7/i,  wührend  der  Durchmesser  (pa- 
Erallei  der  ZellwandJ  der  Chlorophyllkörner  besonnter  Bliltlyr  0.0083  u,  ihre 
^dbe  0,0036  fi  betrujz.  Die  so  geslallelen  Glilorophytlkörner  bieten  also  den 
irallel  der  Uinii.saehse  der  Pallisadenzellen  einfallenden  Liclilstrablen  eine  iie- 
kngere  Flilche  dar  und  |jewinnen  somit  einen  Schutz  gegen  die  nachlheilige 
irkung  intensiver  Beleuchtung. 

Die  Slellungsiliiderunji^  der  Chlorophyllklirner  wird   wolil  meist  durch  eine 
Weltbewegung  liings  der  Zoilwand,  bei  Me.socarpus  und  einigen  anderen  Algen 
rch  eine  Drehung  der  bandförmigen  Chlorophyllkörper  um  ihre  eigene  Achse 
rreiciit-).     Während  diese  Chlorophyllbander  hei  massiger  Lichtinlensitai  die 
Itfche  .senkrecht  gegen  die  Richtung   dfr  Strahlen  stellen  (l-"Uk'henslellung  , 
fird  mit  Steigerung  der  Lichtinlensiiät  unter  Drehung  um  90  Grad  eine  Kante 
58  Bandes  nach  der  Lichl(|uelle  gerichlet,  also  ProflLstellung  des  Randes  er- 
sieht,   JCbonso  streben   auch   die   mehr  nder  weniger  halbkugeligen  u,  s.  w. 
feeslaltcten   Chlorophyllkürner   anderer   Pllanzen,    gegenüber    massigem    Licht 
»lachenslellung,  gegenüber  intensiverem  Licht  ProtilslelEung  anzunehmen,   in- 
'deni  sie  sich  auf  der  den  Lichtstrahlen  zugewandten,  resp.  den  diesen  paral- 
lelen Wandungeu  sammeln  und  mit  Veninderung  der  Lichlinlensitiit  schneller 
oder  langsamer  von  einer  auf  die  andere  Wandllildie   gleiten.    In  Kliichonj»tel- 
lung  werden  demgeniass  in  einer  würfelförmigen  Zelle  die  zu  den  Lichtstrahlen 
senkrechten  (Fig.  SH  A  .   in  Protilslellung  die  zu  den  Strahlen  parallelen  Wan- 
dungen (Fig.  38 /J,  mit  tlhtornphvHküniertv   bedeckt  sein.    Dasselbe  wird,  wie 
Stahl  gezeigt,  in  einem  Schlauche  von  Vaucheria  erreicht,  gegen  dessen  Lilngs- 
»vhse  die  Lichtslrahleu  senkrecht  gerichtet  sind.   d.  h.  die  Chlorophyllkörner 
imnieln  sich  in  2  opponirlen  Lüngsleisten ,  deren  mediane  Verbindungseljene 
}i  Flächenslellung  parallel,   l)ei  Profiislellung  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen 
9hl. 

FJilll  die  richtende  Licblwirkung  hinweg,  so  werden  die  Chlorophyllkörner 
II«  aus  inneren  Ursachen  angestrebte  Vertheilung  annehmen,  die  Itei  Vaucheria 
HD  gleii-hniiissiger  Vertheilung  besieht,   wilhrcnd  in  Geweben  gewöhnlich  ein- 
telne  WandOüchen  bevorzugt  sind,  auf  welchen  sich  deingenUlss  im  Dunkeln 
Chlorophji likörner  ansammeln.    Im  Allgemeinen  werden  liei  Lichlausschluss 


4'  Hot.  Z1>t.  <880,  p.  361.  Ebenda  p.  361  weitere  Itenierkungen  ülier  r;est«tfttiiderim- 
tn  der  ChloropIiyülvOrper.  Diese  KonuAnderung  wurde  entdeckt  von  .Miciieli,  Archiv,  d. 
»lenc.  A.  BitiL  univers.  d.  G«inil;ve  <.S76,  Bd.  i9,  p.  ä6. 

i]  Stahl,  I.  c,  p.  i99.     Aehnlidtes  Verliullen  durfte ,   wie  hier  bemerkt,  nach  deo  Mil- 
Theilungen  WHlrock's  Gonatonema  bieten. 


riptwi  vm. 


a^wa  ininrn— rarn  rttlMlt«s4.  upd  demi^ritiAs}  wandern  In  Di 
lucbügco  Geweben  voBMocsUuum.  FArnpnHbiliiiMi  u.  s.  w.  dir  lUik 
•«ntcFMil  die  cur  Fladir  dieser  Obj«cte6«^akr«vlit«^o  Wanduufieci .  CH:«tipi>| 
aüOielkrAdiicbüeen  Geipeiieo  aodi  der  OberfUcbe  der  Biäiter  u.  s.  i»^ 
naBeBWAndiLnpn  (Fig*  39  C  .  Eine  allgenieiiie  Gesrlxmassigkeit  tM 
Vrrtbeiluiis  der  Chton>piiylUt()roer  l&sst  sich  nielifl  ■usspreciien  .  dock  i 

di^ielbeD  im  luftfobni 
webe  sirii  mit  Vorliebe  I 
*n  InlercellulaiTäume 
fkn  WaDilstelleu  den 
wanden  anvule^tfo.  V. 
Mit  CeherwindiiB} 
Ejfenriektuag  fübrl  i 
licht  in  der  besaglei 
FlJcbeostellanE;  iierfaeif 
^esiei^erler  Beleuebtosi 
filddfaoig  tlberaeht , 
iblifMUl  keiueäweäs  ; 
Dunkelsteliung  ubereia 
mass.  Dieses  iriOl  ja  n. 
lu  in  den  Srhläuchen  t 
ekeria,  deren  CbtcvrDpIt; 
Im  Dunkeln  sich  glde 
veitheileD,  ebenso  nGckt 
darch  Fig.  38  B  und  C  k 
llnen  Fnll.  in  welrbem 
kelstelhin^:,  nicbt  aberi 
Stellung;  die  der  Aus» 
parallelen  Innenwände  i 
rophyllkömem  besetxt 
Femer  erzeugt  intens! 
leuchtong  nicht  selten 
menhallungen  der  Chki 
kömer,  die  in  Zellen  vor 
bularia  roediterranea  ^ 
entstehen ,  aber  mit  sinkender  Beleuchtung  auch  wieder  schnell  vet^d 
Vaucheria  erst  nach  anhaltender  Besonnung  auftreten  und  in  Nitelia  S} 
in  directem  Sonnenlicht  nicht  bemerklich  werden'). 

Diese  allgemeinen  Regeln  treten  zunächst  klar  hervor  in  einfacber  g< 
Objecten,  so  in  Algenschläuchen,  in  Blättern  von  Moosen,  Elodea,  im  Lau 
Lemna,  in  Famprolhallien  u.  s.  w.  *  Indess  machen  sieb  abniicbe  Terhi 
in  complexen  Geweben  bemerklich,  doch  ist  begreiflich,  dass,  schon  de 


Tit-  3S.    Qacnckutt  dsrck  iac  Laak  rom  htmmx  triKiU  (Back 

StoklL    J    FttekeasteU«af  (Tagstdl<uc>.     B   Aa«r4>mac  4ei 

CU«rapkjUkOTBei  im  iat«BsiT«>  Lickt.     C  I>«>kel»t«Uui(  4*r 

CUorofkrUk^diMi. 


«,  Vgl.  Frank.  I.  c,  p.  ä99. 

i    De  B«r>.  Bot.  Ztg.  1877.  p.  731.  3    Suhl.  I.  c,  p.  324. 

4  Glekrfaes  gilt  Tiir  Blilter  von  Selaginella  SlarteDsii,  in  w^lcbeo  das  ia  gevissf 
«ine  grossere  Mass«  bildende,  chlorophylifubrende  Plasma  sich  durch  glettendieBnnf 
einer  auf  die  andere  Wand  bewegt   Prilliea\,  Compt.  rend.  «87*,  Bd.  7*,  p.  Mf. 
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Ter  Zellen  und  dei^n  verwickeitpr  Bezieliuni;en  untereinander  hulhor.  die  be- 
züglichen Lichlstelliingen  nicbl  su  klar  zum  Ausdruck  komnien;  zudem  erfahren 
die  gestalllicher  Aenderungen  fjihi|i[en  Cblorophj  llkürner  des  Pallisadenpjiren- 
chuns  zumeist  nur  geringere  Verschiebungen  bei  niodilieirter  Heleuchlung. 
In  den  stenif(>niii|j;en  Zellen  der  Blütler  von  Oxaiis  {tceloseüa  und  vieler  anderen 
Pflanzen  sind  übrigens  die  besagten  Slellungsiinderungen  jjut  zu  verfolgen. 
Denn  die  in  niiissi^em  Licht  imf  den  tief  BlalUbicIie  von  Oxalis  pnrallelen 
Wamlunj^en  betiudlidien  Chlorophjllkürner  (Fig.  39«]  wiHiderii  mit  liuäolalioD 


^ig.  JH.  Sibwaminparenchyinzellen  au»  der  nnteritiMi  Piirpnc1ijiuUi;a  lieü  lituttcs  voa  •' 
jn«r  ivtx  BlBttillche  leDkrechten  Kichtong  i;i.*<ch«ii.  n  FI»oii«nstelluiig  <t«r  l'blorujil 
«eis  Licht,     6  ProfilstetlODg  n»oh  kurjirr  Itosonnnng ,  i;  nach  langtrer  Insol&tiun. 


A\m  in 
:  -liffn- 


die  zur  Blaltflilehe  senkrechten  Wandunj^en  '6),  um  bei  weilerer  lusolution 
tn  den  üusserÄlen  Strahlen  der  Slernzellen  zusammengeballl  zu  werden  (c)'). 
ALiich  in  iten  Bhillzellen  von  Sempervivum  und  Sediim  konnle  Stahl  enlspre- 
tbende  Lngen  der  Chlorophyllkörner  verfolgen,  doch  kommt  eine  Flüchenstel- 
tang  nur  In  den  im  Schatten  erwachsenen  PHanzen  zu  Stande,  im  diß'usen  Licht 
bildet  sich  eine  interuiediiire  Stellung; ,  im  Sonnenlicht  endlich  Zusanitnen- 
Lallun^  der  Chhirophyllkürner  uus^). 

WL  In  BtiUleru,  in  welchen  bekanntlich  Fallisadeni^ewelte  und  Schwanini- 
PHrenchym  hüufig  vereinijil  vorkommt,  wirken  also  Formiinderuntten  und  Lagen- 
Moderunu  derChlorüphyllkorner  gleichzeitig  zusammen,  doch  fehfl  lel/.lere,  wie 
luch  gewisse  Zusammenballung ,  bei  starker  Insolation  in  den  Pallisadenzellen 
Glicht,  und  es  is't  einleuchtend,  dass  eine  verrlngerle  UlJhe  der  in  Prolilslellung 
tretenden  Chlorophjllkörner  als  Schulz  für  nachlheiligeBeeiuQiissung  durch  Son- 
nenstrahlen mitwirkt.  DasPallisadenpjjrenchym  scheint  die  höheren  Lichtinlen- 
•it^iten  angepassleGewebeform  zu  sein,  da  es  einmal  zunu^ist  die  derri  Licht  zu- 
liewandte  Seite  der  Blütler  eituiimnit,  an  vcrticalen  HUsitcrn  öfters  aber  beider- 
i^eilig  auflritl,  und  da  dessen  Ausbildung  in  den  au  sonnigen  Standorten  er- 
A'achsenen  Pflauzen  vollkommener  zu  werden  pflegt.  Auch  Überwiegt  in  Schat- 
l^opOanzen  öfters  das  Sehwammparenchym^'. . 

Mit  veriinderler  Einfallsrichtung  des  Lichtes  wird  natürlich  die  bisherige 
iedingung  ftlr  die  Gleichgewichlslage  aufgehoben  und  eine  Bewegung  der 
Ihlorophyllkörper  erzielt,  vermöge  deren  man  die  Chlorophyllplalte  in  Mesocar- 
lus ,  resp.  die  zwei  opponirlen  ,  streifenförmigen  ChJorophyllkörneransamm- 


\]  Stahl,  I.  c,  p.  33K. 

%)  Stahl,  I.e.,  p.340.  Dk>  Zusaiiiinenballung  bei  bisoiation  wurde  von  Btihm  (Silzungsb. 
Fien.  Aicad.  «S'se,  Bd.  2i,  p.  479,  u.  I85»,  H<i.  37.,  p.  (.58'  beobachtet,  von  Frank  (I.  c, 
Sil  übersehen.     Näheres  bei  Stahl. 

3]   Stahl,  Bül.  Zig.  4  880,  p.  868. 


m  taucji/eria  uio  die  eigene  Achse,  resp.  ntn  die  Achse  der  ZipF 

ti  küDD.  Eben  dte^s  würde  mit  einer  \%  QrfHIbraii^«'n  Zolle  n>ö4^1ü 

et  diagonaler  RtcbtuDg  der  Licbtstraliten  wurden  sich  die  Chloi 

ler  an  xwei  opponirte  Ecken  oder  l^anteD  lur  Erreichung  mOgUefasI 

teiluDg  [iDässige  Liebt  inleiisilM  vorausfieselxt   grupptren.    in  der  Tk 

solches  anoäbemd  erreirhl ,  wenn  dif  Uebtsirahlen  ge^en  #in  llooebli 

ein  ProihalliuTi]  in  einem  Winkel  von  ungeriiihr  4.5Grad  gerichtet  sind  ^  . 

versl^ndltcti  muss  aber  die  in  Geweheo  udv ermeid ticfae  Brechung  und  1k 

der  StrsUiien  imUiier  einen  gewissen  EinDuss  auf  das  oodlicbc  Resutut 

Die  VertheiluQf  der  Chiorophyllkürper  «uf  £uei  opponirte  ZeUwaniJ 
enUpricbl.  wie  für  cjHndrische  Zellen  Jereht  eiocuseben  ist,  dem  Besiret 
Bliniinincfae  Chloropbyllkoruer  «ine  mijglielist  günsliße  Flächensletlimj 
Profil  Stellung)  tu  erreichen.  In  der  That  ist  kicbt  zu  cnvei^^en,  dass  n'n 
ungleiche  Heactionsfähij^keit  der  bezüglichen  Chloropby]Iktf^rp«r  die  Trsa 
Wenn  nümlich  das  bisher  van  oben  beleacbtete  Prothatliun)  eines  FarB 
von  unten  beleiiehtet  wird,  bleiben  die  Chloropbyllkörner  unverändert  i 
Lage,  während  sie  sieh  unda^ern  uitlsslen,  wenn  die  einen  positiv,  die 
negativ  photolactisch  wilren  '■i , 

Wie  in  allen  physiologischen  VorgBn^en,  hiingt  der  Erfolg  der  Licht« 
auch  von  anderen  Umstanden  üb,  die  jene  eventuell  eliminiren  kUnm 
kann  durch  ullzu  niedere  Temperatur  eine  der  Nach Islellung  Uhnliebe  La 
der  Chloropfayllkdroer  trotz  der  Beleuchtung  herbeigerahrt   worden^, 
wird  auch  öfters  durch  Verletzung  der  Bhlller,  femer  bei  unzureichendi 
^escen^  und  mangelnder  Zufuhr  von  Sauerstoff  erreicht  ^l  .     Es  scheint 
allgemein  ungünstige  Vegetalionsbediogungen  die  Pflanze  tn  einen  j^usi 
versetzen,  in  weichem  Lielit  nicht  mehr  die  bezüglichen  Bewegungen 
zeugen  vermag,  sei  es  nun  dass  mangelnde  Heactionsl^higkeit  oder  andei 
gegenarbeiiende  Kaetoren  für  das  ResultJit  entscheidend  \verden.     In 
Fällen  würde  ein  Uebergang  in  die,  auch  bei  Mangel  des  Lichtreizes  eiotr 
Stellung  die  naturgemasse  Folge  sein,  doch  ist  wohl  möglich  ,•  dass  noch 
dere  richtende  Einflüsse  gelegentlich  eingreifen  und  eine  der  normalen  D 
Stellung  entsprechende  Lagerung  durch  die  genannten  Eingriffe  nicht 
erzielt  wird. 

Hinsichtlich  der  Scltnelliirkelt  der  Reaction  machen  sich  weitgebende  spe 
und  individuelle  Unterschiede  bemerklich.  Unter  günstigen  Verbältnisseo  trat  inVei 
Borodin's  schon  nach  einstUndiger  Lichtentziehung  die  Dunkelstellung  ein    die  F 


1)  Stahl,  1.  c,  p.  S46.     Hier  ist  auch  dargetiian,  dass  Frank  im  IrrUrain  ist,  Jb 
Erfolg  als  eine  von  der  ge\«öhnlichen  Lichtstellung  abweichende  Wirkung  des  Lichtes  i 
i)  stahl,  1.  c,  p.  S50. 

3)  Frank  (I.e.,  p.  861  u.a95j  sah  bei  oo  C.  in  Blättern  von  Laub-  und  Leberowos 
der  Dunkelstellung  entsprechende  Lagerung  der  Chlorophyllkörner  eintreten.  Vgl.  i 
Kraus,  Bot.  Ztg.  1874,  p.  406;  G.  Haberlandt,  Ueber  den  Einüuss  des  Frostes  anl di( < 
phyllkörner  1876,  p.  6,  Separatabz.  aus  Oesterr.  Bot.  Zeitschrift. 

4)  Frank,  I.  c,,  p.  292.  —  Nach  Lüders  (vgl.  Pfitzer,  Unters,  über  d.  Bacillariaceei 
p.  176)  soll  eine  Erschütterung  eine  Lagenänderung  der  Chlorophyllkörner  in  OB»« 
nieen  veranlassen.  —  Dass  die  Schwerkraft  in  manchen  Fällen  merklicbea  Eiflfl«$s< 
Lage  der  Chlorophyllkörner  hat,  ist  Bd.  II,  p.  388  mitgetheilt. 


/«gOBg«n. 


E!odca  canadensis  erst  nach  lOwOchenlliclier  Verdunklung  anntttiernfl  erreicbl  fand']- 
Eben<;«  isl  dii'  durch  Ahli>&uug  der  Biälter  erzioKe  ütulagurung  in  Eludea,  ^'alli^>ll(■ria  schon 
nach  1  liis  ei nigci)  Stunden  erzielt ,  führend  liei  Maium  rostralnm  einige  Tage  und  selbst 
Woche»  dazu  erforderlich  sind  *!.  —  Zur  Rückführung  der  üunkelbtelluiig  in  die  Lichl- 
stellung  bedarf  CS  durchgehends  weniger  Zeil,  iils  zum  Eintrill  der  Dunkclstellung. 

Bei  schnell  reagircnden  Objecten  nehmen  dieChlorophyllk6rner  mil  dem  Tageswechsel 
periodisch  Lichl-  und  Nachlstetlung  ein.  und  damit  ändert  sieh  aoclj der  Farbentou  mancher 
ftlanzcn  in  erheblichcni  Mansse,  ebenso  wenn  die  FJUchensU'llung  in  Proßlstellung  duri-°h 
inlen.sive.s  Licht  übergeführt  wird,  und  auch  die  Gestallündeningder  sich  nicht  bewegenden 
ChIori>phyllk(irper  muss  in  diesem  Sinne  mitwirken.  Bei  Profilslellung  der  Chlorophyll- 
kOiTier  wird  im  AUgemcineni  die  tiefste  Grünfarbung  erreicht,  die  dann  mit  Verdunklung 
und  ebenso  mit  weiterer  Hrhellung  abnimmt.  Das  Erblasiüen  grüner  Pflonzentheile  im 
Sonnenlicht,  welches  zuerst  Marquart^i  beubacldete  und  das  näher  von  Sachs*)  verfolgt 
wurde,  kann  übrigens  zuweilen  auch  von  einer  theilweisen  Zerstörung  des  Chlorophylls  her- 
rühren. Natürlich  hnl  IJeleuchlung  nurlocalc  Wirkutifj,  und  so  erklttren  sich  die  von  Sachs 
beschriebenen,  bei  localer  Wrdunklunji  eines  Blalles  'Auflegen  von  Papier  u,  s,  w.)  ent- 
slebendon  Schalh3nbi!der. 

Die  Dii'ivliaiifHC'Iie  Fortbewegniig:  der  Cliloropliyllkürue'r  dürfte  wnbl,  wie  SboIisA) 
un4l  trank'''!  annehmen,  (Uirch  Itivvegungen  des  ühriKoni'roU^plasmakorpers  erzielt  werden, 
und  in  den  durch  \ertelzuiig  veranlassten  Laj^enönderuiigim  kunnte  ici  derTiiut  Frank  \er- 
folgen,  wie  schon  zuvor  vorhandene  oder  sich  ausbildende  ProtoplusinnsLriime  diu  Chloro» 
phyllkürner  mitrissen.  Auf  der  Wand,  an  welcher  die  Chlorophyllkörtier  in  Ruhelage 
kamen,  fand  Frank'';  bei  Sagiltarin  ,  Elodea  ,  Vnllisneria  die  Frotoplasmnschicht  relativ 
niächtiger  geworden.  Atterdings  waren  solche  Aiis^imnjiungen  vonProtoplastna  oticr  merk- 
liche SIrömungsbcweguiigen  nicht  in  allen  Füllen  wahrend  der  TransiocAtion  derilhto- 
rophyllkorner  zu  beobachteji.  Die  Ursache  aber,  uaruni  die  Chloropliyllkorner  eine  be- 
stiiiunlc  Stellung  gegenüber  den  Lichlstratdeti  einnehmen  ,  ist  noch  nieht  erkUirl,  und  wie 
Li<'h1  die  Bcwegungskrafl  der  Sehv,armsporen  und  Dcsniidiaccen  nicht  ^e^onlassl,  die  Be- 
>nepungsrich1ung  aber  durch  Ürienlirung  der  Achse  bestimml,  konnte  es  auch  irgend  einen 
Einlluss  auf  die  Chlomph\llkurner  ultcti .  der  für  die  Bewegungsrichtung  dieser  entschei- 
dend wird.  Ob  es  sich  dann  hierbei  um  eine  liestalländerung  der  Chlorophyllkürner  oder 
um  eine  besondere  Kcizwirkung  handelt,  ist  derzeit  nicht  zu  enlscheiden,  ebensowenig, 
>b  die  Lichtwirkung  eine  besondere  Bewegungsrichlong  in  dem  übrigen  Protoplasma  ver- 
llasst  {^gl.  übrigens  II,  §  üi^.  Allein  ans  der  llenimuiii;  dtu-  Pnttoplasmabewegung  durch 
Seht  ist  die  Ursöche  der  linlngerung  und  die  Erreichung  bestiuimler  Stellung  der  Chloro- 
phyllkürner nicht  zu  urklUren. 

Die  Lichtrichtung  muss  hier  in  analogem  Sinne  als  Reiz,  wie  hinsichtlich  der  phnlolac- 

tischen  und  bcliotropischen  Bewegungen,  angesehen  werden  II,  §  67  u.  78'.  Wieindiesen  ist 

auch  dureb  die  übereinstimmenden  Beobachtungen  vonUnrodin"  ,  1'.  Schmidt")  und  Frank  "*) 

die  durch  KupferoAUlammoniakpassirendeSpectralhülfle  die  wirksame,  nach  Frank,  jedoch 

licht  nacli  Borodin   und   .Schmidt,   bringen  die   durch  Kalibichroinatlusung  pasf^irenden 

trahlen  eine  wenn  auch  nur  geringe  Wirkung  hervor. 

HlstOliselies*    Durch  Sonnenstrahlen   in  BUittern  von  Crassulaceen  erzeugte  Lagen- 


<}  Vgl.  Stahl,  1.  c,  p.  ii»,  u.  Frank,  I.  c,  p.  iS6  u.  299.  —  Die  Drehung  der  Chloro- 
Syllplslteu  von  Mesocarpus  vollzieht  sich  in  günstigen  Fallen  in  wenigen  Minuleu ;  Stahl, 
^  c,  p-  301. 

ri)  Frank,  I.e.,  p.  «9*.  S;  Die  Farben  d.  Blülben  1835,  p.  47. 

♦     4)  Sitziingsb.d.SUchs.Ges.d.  Wissenschaften  zu  Leipzig  1859.  p.  »ä«.  —  Weiteres  siehe 
^/•hl,  I.  c,  p,a79, 
^^        5i  Lehrbuch  «868,  I.  Aull.,   p.  568. 

r^       6)  L.  c,  p.  1«i.    Vgl,  auch  Stahl,  1.  c,  p.  35».  7)  L.  c,  p.  i88, 

8}  lieber  die  Wirkung  d.  Lichtes  auf  die  Vertheilung  d.  ChloropyllkOrner  1869,  p.  SS, 
4S  M^langes  biidogiques,  Bd.  7. 
^^      9!  Leber  einige  Wirkungen  d.  Lichtes  auf  Pflanzen  1870,  p.  i7.    (Dissertation.) 
1^40)   Bot.  Ztg.  4874,   p.  228. 


Kapitel  VIU. 

_^  jiirdeii  voll  Bülim ';  CDldevkt,    Dwli  «rknnnt«  erst  Famintcin'.  and  n 

^Jb  n&li«rdie  b«t>underen  MoilalLtlilrn  und  die  BiHleutung   de^  LicUt«^  ^-« 

It        JftrtMl-    Fiflnk*  fand  daan  .weiter,  dtsi«  die  in  Lichlslelluog   beÜDdlicbfOi 

lyilknrticr  durch  verscliiedene  Eingriffe  in  Dunkelslellußg  übergertihrl  werden  l 

«chrieh  Jtf»er  dem  Lichl  irrigerwsiise  nicht  einp  richlende,  soDdem  nur  eine  ptuflAli 

WirkuniJt  tu.  da  seiner  M«inunf;  nach  das  Lieht  nur  insolem  «irke,   «U  os  den  m 

Zuslaad  der  Pftantc  herstelll.    Die  in  massiger  Beleuvhluni  einlreleode  Cblarophi 

stcl lungnnn Hl« Frank  £pistropl]e,  dieDunkelstdlüng  udi)  »hoiiche  anderweitige  Ui;« 

Apustroplio.    D«ss  übrigeDii  in  der  Epii^trophe  nicht,  wie  Fmnk  will,  die  Lage  derl 

pbyllkJirner  allein  durch  das  Stfelaen  nach  den  die  freie  Aüssenfläche  begi»iitc*4l 

an  Inlt^rcelHilarräuroc  stosaend^n  Wandungen  bedingt  wird,  ist  aus  den  mil^etb^ill« 

s;ictit«n  zu  ei-^^heo.    Darcli  Stahl'»« ^:  Ünt&rsuchun^en  sind  wesentlich  diu  cntwiaM 

gemeinen  iicsiebtspuHkto  pewunDeii  worden..    Die  von  Michel i"]  entdeckte  Ge«t9lt&0 

der  Clih>r*>ph%Hkürner  im  Sonnenliclil  wurde  gleiehfaHs  v(vn  Slahl  niiber  utilersucbl 

Pulsirende  Vacuolen. 

§  84.  Mit  dem  Proloplasiuakärper  ist  auch  die  Gestaltung  der  Vai 
[des  Zetlsaftes),  d.  h.  der  zumeist  wässerige  Flüssigkeit  führenden  Bioiiea 
des  Protopiasimis,  verönderücb.  Keuhildußg,  Yergrösseriing  und  Verschm 
von  Vacuoletb ,  aüL-b  dus  Wieder  verschwinden  kleiner  Vacuoleü  spielt  sJ 
kannllich  in  iiumoi^rach  verschiedener  Weise  im  EnlwickluugsgOKg  dei 
alt.  Sofern  nun  Verschwinden  und  Wiederbild UDg  von  Vacuoleti  sich  in 
gewissen  HbUhmus  wiedc'rholt,  sprechen  wir  von  pulsirenden  Vacuolea. 
auffälliger  Form  in  maacben  kryplogatiiischen  Organismen  zu  tiDdeo 
Solche  pulsirende  Vacuolen  besitzen  u.  ii.  Volvox,  Goniuru  ,  Eudorina'> 
gens  nicht  alle  Volvocineen  und  Pandörineen] ,  nicht  wenige  PalmellMi 
weiter  die  Schwärmsporen  von  Sligeociontum,  Chaelophora '} ,  UlolhriJt'*N] 
sponi  "  und  von  manchen  anderen  Algcn^  sowie  die  Seh wairnisp*iivn  von< 
pus  candidus,  cubicus^^]  und  der  Myxomyceten  i'),  in  deren  Plasmodien  g 
falls  pulsirende  Vacuolen  vorkommen.  Uebrigens  durften  palstrende  Va( 
noch  vielfach  entdeckt  werden,  und  auch  im  Protoplasma  höherer  Pflans 
Entstehen  und  Vergehen  vacuolenartiger  Räume  nicht  zu  bezweifeln. 

Die  pulsirenden  Vacuolen  sind  in  Mehrzahl  in  Myxomyceten  zu  treSe 
Volvocineen,  Palmellaceen,  Schwärmsporen  Bnden  sich  meist  2  oder3Vaa 


1)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  4  856,  Bd.  S2,  p.  479,  u.  1859,   Bd.  S7,  p.  (51. 

2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1867—68,  Bd.  6,  p.  *5. 

3)-  Bullet,  d.  l'Acad.  d.  St.  P^tersbourg  1867,  IV,  p.  483;  Meianges  bidofkiMS 
P^tersbourg  1869,  Bd.  7,  p.  50. 

4]  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  187i,  Bd.  8,  p.  216.  5)  Bot.  Ztg.  1880,  p.  IST. 

6]  Archiv,  d.  scienc.  d.  Biblioth.  uniVers.  d.  G^nive  ^867,   Bd.  29,  p.  M. 

7}  Cohn,  Nova  Acta  Acad.  Caesar.  Leopold.  1854,  Bd.  24,  I,  p.  493^  u.  Beitn; 
Biologie  d.  PHanzen  1877,  Bd.  2,  p.  117. 

8)  Cienkowsky,  Bot.  Ztg.  1865,  p.  22;   1876,  p.  70. 

9)  Cienkowsky,  BoL  Ztg.  1876,  p.  70. 

10)  Strasburger,  Zellbildung  u.  Zelltheilung  1875,  p.  157;  Dodel-Port,  Bot. ZU. 
p.  188.  11)  Compt.  rend.  1876,  Bd.  82,  p.  1*51.  . 

12]  De  Bary,  Bericht  d.  naturf.  Ges.  zu  Freiburg  1860,  p.  8. 

13)  De  Bar)',  Die  Mycetozoen  1864,  p.  41  u.  81  ;  Cienkowsky,  Jahrb.  L  «iss.B>t 
Bd.  3,  p.  399.  —  Weitere  Literatur  ist  in  den  citirten  Schriften  zu  finden  ferserbaB* 
ster,  Pflanzenzelle  1867,  p.  12.     L'eber  Chromopbyton  vgl.  Woronin,  Bot.'ztc.  IM*.  ^* 
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doch  kann  auch  eine  einzelne,  wie  in  der  P:iltnell;icee  Apiocyslis  niinrvr'l,  vor- 
bantten  sein.  So  weit  Ivekannt,  spielt  sich  Verschwinden,  dieSjslo!*?,  und  Wie- 
dercrscheineii ,  die  Diastole,  in  analoger  Weise  wie  bei  den  Vacuolen  in  Infu- 
sorien und  anderen  niederen  animalischen  Organismen  ab.  Nachdem  plölxlich 
die  Yacuole  zustiminengefalien  Ist.  erscheint  sie,  alltnähiich  sich  vergrössernd.  an 
derselben  Stelle  wieder,  um  nach  Erreichung  ihrer  maximalen  Grösse  von 
neuem  mit  einem  Rucke  zu  verschwinden  -) . 

(So  ian|;e  Pulsationen  statt  linden,  pflegen  dieselben  in  demselben  Indivi- 
duum unter  constanten  äusseren  Bedinjiun{:en  ein  ziemlich  jjIeJcharlijies  Tempo 
i  einzuhuhnn  ,  doch  hat  Cienkowsky  •*  in  Patinellaceen  zuweilen  relativ  lungere 
p  Ruhepausen  beobachtet.  Die  Pulsationen  können  ziemlich  schnell  aufeinander 
f  folgen,  da  u.  a.  das  Zeilinlervall  zwischen  zwei  Systolen  in  Zoosporen  von  Ulo- 
I  lhrix*i  zu  \2 — 15  Sccunden ,  in  (jouiuni  iveclorale^)  zu  26 — 60  Secuuden,  in 
I  Plasmodien  von  Myxoniycelen'*)  zu  I '/i  Minuten  gefunden  wurde.  Vor  der  Sy- 
lt Slole  erreichen  dabei  die  Vacuolen  in  Plasmodien  einen  maximalen  Durchmesser 
k  von  0,00i  bis  0,006  iiim,  und  iihnliche  Grössen  Verhältnisse  bieten  auch  «iie  Vacu- 
I  oien  der  anderen  iienannten  Organismen. 

L  Bei  Existenz  zweier  Vacuolen  scheinen  der  Kegel  nach  die  Putsalionen  ab- 

I  ^'echselnd  einzutreten,  so  dass  die  eine  Vacuole  im  Ausdehnen  begriffen  ist, 
^  während  die  antfere  zusammensinkt"!,  doch  konnte  Cienkowsky*)  gelegentlich 
r  cUnchzeiiige  (lontracüon  beider  Vacuolen  in  Palmellaceen  beobachten. 

Auf  obig<^  kurze  MUtheilungen  tiber  den  sichtbaren  Verlauf  der  Pulsationen  müasen 

^'»kii  Ulis  bcschrankeu,  da  eine  nüliere  Einsicht  in  die  Ursaciien  und  die  Bedeutung  dieser 

ilsullonen  nncli  nichl  gewonnen  ist  und  die  obnedies  noch  nicht  geklärten  ßt^ubachtuii^eu 

kan  coiüracUlen  Vucuolen  animuJisrUcr  Organismen  um  so  weniger  als  Maassstab  genommen 

'«erden  können,  als  aucii  bei  diesen  Organismen    vielleicht   nicht   in  allen  Falten  dieselbe 

Mechanik  thiilig  ist.  Nach  den  Beobathlun^en  voll  Zenker,  Rüssbflch"J),  Engelmann '*>)  wird 

während  der  Systole  aus  gewissen  animalischen  Organismen  Fltissigkeit  nach  aussen  hervor- 

I getrieben,  und  s«  ist  es  m<jg!icb,  dass  solches  auch  in  vegelabilischeii  Organismen  gesctiiehl. 
Directe  brobachtungcn  fehlen  aUev  und  behauptet  kann  ein  solches  Hervortreibcn  nicht 
«'erden,  da  die  aus  der  Vacuole  austretende  Flüssigkeit  im  Protuplasma  imbibirt  oder 
»nderweitig  im  Innern  des  Körpers  untcruebracbl  werden  konnte.  Letzteres  ist  müglicher- 
veise  liei  (".onium  und  Cbinmydonionas  der  Fall,  da  in  diesen  nach  Colin  "!  die  pulsirenden 
Vacu4>1en  mit  einem  grosseren,  unterhalb  derselben  befindlichen,  wasserheMe  Flüssigkeit 
flilircndcn  Raum  in  Verbindung  stehen  durften.    Vielleicht  wird  auch  die  von  der  einen 

1y  Nach  Fresenius  cit.  bei  Hofmeisler.  Pllanzenzelle  (867,  p.  <4. 

tl  4)  Noch  Cienkowsky  (Bot.  Ztg.  1865  ,  p.  ii;  kann  sieb  das  Volumen  der  Vacuole  vor 

iem  Zusammenfallen  zunächst  etwas  verkleinern. 
■         3)   Bot.  Ztg.  «865,  p.  J«.  *)  Slrnsburger  und  Dodel-Port,  l.  f. 

I        5j  Cohn,  Nov.  Acta  Acad.  Caesar.  Leopold.  1854,  Bd.  84,  t,  p.  19«. 
J^        e;   Cienkowskj,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1S«3,  Bd.  3.  p.  .Ii9. 

7)  Auch  l)ei  Vorhandensein  von  3  Vacuolen  fand  Cohn  in  donConlraclionen  eine  gewisse 
.Alternalion  einschalten. 

8    Bot.  Ztt'-  <*'>'•  P-  24. 

«    Die  rhythmischen  Buwegungserscheinungen  d.  einfachsten  Organismen  1871,   p.  5, 
«eparatabz.  aus  Verhandtg.  d.  Würzburjier  pliysik.-med.  Gesellschaft.  —  Anderweitige  Lite- 
^^^ur  ist  hier  citirt. 

^^f     101  Zur  Physiologie  d.  contractilen  Vacuolen  der  Infusionsthiere,  1878. 
^^       II)  Beitrage  zur  Biologie  18'7.  Bd.  i.  p.  118.  — Nach  Cohn    1.  c,  p.  117)  erscheint  zu- 
i^feilen  mit  der  Systole  vorübergehend  iiu  l>rotoplasma  ein  straldcnartiges  System  von  Ka- 
■blchen. 
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IPM  Fl^f^^l^kdl  II  tili  üer  »niltrn,  In  DlaMute  befiadlichen  Vacook 

tm  llcti  (licht  Bllgcmrln  uiu   »ulclietk  Auslausch  wässriger  Flüfa|blt 

H  iwe.  ,  »cuolen  fliicli  (tleicbzeiHg  sich  contmlürcn  künnep  uod  mancbr  Orpob* 

I  Vacuole  besilzen, 

sicher  Sachlage  isl  begrelfllcherweisw.uucli  unlxiUnnl,  oIj  die  niich«l«ti  Bweli- 

Ihwchen  der  Cotitracli«n  in  Verünilerwrtgcii  Im  Zellsaft  oder    Im  ProtopUm, 

loem  Zusammenwirken  beider  liegen.     Auf  eine  »ctive    BetlieitiKURK  de  M- 

0  wohl  Buf  eine  Varifltion  der  osrnoHsdien  Leistung  In  djesera,  deaten  Trübuai« 

„„I,  iiit!  iiofh  Colin  ')  in  jeiler  Vacuole  von  Gonlum  pectorale  vor  der  Contmclion  «ick«" 

Mellon,  doch  Ist  nichl  auÄgesctilosseii,  dass  etwa  gesteigerte  Druck wirkunf  «ftlcwdi 

Protupla^mas  oder  veränderte  KiHratiuiisfälügkeit  der  die  Vacuole  umgrenrcndeo  PI 

membrun  «Kler  verin*?hrle  Wasftcratiiiehimg  des  übripen  Prolupta&ina!^    niilwirkenJ* 

fluch  enlscheidende  Faeltfren  werden.     Leberliaupl   handelt   es  sich   zur  Erxidiui| 

S^-slolc  und  Diaglole  um  einen  Atttiigunisnius  belheiligler  Fncloreo  ,   so  gut  *ie  ll 

Simihfttden  dfr  Cynaraen,  deren  Zelten  in  Folge  eines  Contaclrciies  plütxlich,  unl«' 

»tossung  von  Wasser,  sich  verkleinern  uod  e'     '  'alls  nun  altmahlich  aufäpn  ^rObereiJK 

Ctanü  lurUftkphreu.  Auch  In  diesem  Falle  wiru  w  asser  aus  den  früher  erürtrrt«»  Grü«*« 

(II,  gSS;  ausdemZelisart  ausgestossen,  und  analuge  Gründe  künnlen  auch  in  deoauUiaow 

Pulsatinnen  dpr  Vanunlen  mitwirken,  gegen  welche  in  jedem  Falle  Spannuiigt'n  Im  i*i*^ 

|!laüina  als  Unickkrafl  wirken  müssen,  utn  ein  Hervorscliiessen  des  wössrigen  lulullrtni 

erzielen,  der  librigeni  nicht  jedesmal  günilich  entferTit  vi  erden  muss,  denn  nt.  beiOoai 

pectorale  ^ird  nach  Cohn  (l.  c„  p.  lOO)  eine  Vicuiile  durch  die  Systole   nur  **hr  efhtbS* 

verkleinert.    Da  die  vorhandeoeti  pul^irenddn  Vacuolan  sich  fiLChl  gleichseitig  c^nir^m, 

r«rtter  auch  nur  bi^stiininte,  nicht  aber  alle  in  einem  Organismus  vorhandrnen  YinulH 

PulNitioneo  ausfuhr«»,  muss  olTenbar  imm^er  nur  looal  die  zu   einer  CoolrtcUon  Mikjp 

ConäleUation  von  Ursachen  herbeigeführt  werden. 

Wenn,  was  ja  nicht  immer  zutrilTl,  die  Vocuole  in  einer  Coatrsction  der  WaluMlW 
gam  ool«ogen  wird,  so  mu«s  dtich  entweder  ein  zur 'Wiedei'auf nähme  voo  FlSsfifk^^ 
eigncter  Raum  prüformirt  bleiben  oder  wenigstens  die  bezügliche  Stelle  in  besimdB* 
Weise  inr  Neubild unn;  einer  Vacuole  geeignet  sein,  die  mit  der  Diastole  wieder  •lliaiWrt 
an  der  Trulieren  Sle\h  lur  Ausbildung  kommL  Gleich  mit  dem  S Ich Ibarw erden  erK^ 
hierbei  die  Vacuole,  wie  überhaupt  Wassertropfen  im  Protoplasma,  scharf  ab^e^reitfi.* 
weiterhin  allmählich  zu  wachsen  ,  doch  wird  vielleicht  auch  im  PHanzeore^ch  eia  Wi«^ 
Ihum  durch  Zu^ammenniessen  einzeln  auftretender  TrOpfcheu  noch  gefuaden,  *dM 
Hossbach  an  einer  Amübenart  beobachtete. 

Eine  periodisch  wiederkehrende  Volumabnabme  von  Vacuolen  gebt  auch  in  C!«l«i» 
lunula  und  einigen  anderen  Desniidiuceen  vor  sich,  indem  die  Vacucilen  sich  j^dtsAil' 
demjenigen  Zellende  verkleinern,  in  welchem  sich  jeweils  das  Protoplasma  vorwiegest*' 
»ammell^,  so  dess  also  jedenfalls  ein  genetischer  Zusammenhang  mit  der  Prolopt*ai^ 
wcgung  besteht. 

Der  Einflusä  Uusijerer  Verhältnisse  auf  die  Contraction  der  Pul&ationen  der  Vtcu^ 
in  vegctabiltsoben  Organismen  hs^t  noch  ulchl  näher  untersucht,  doch  gehl  aus  den  BentiM^ 
lungen  Hossbachs  an  animalischen  Oi'ganisincn  hervor,  dass  Thdtigkett  und  Frequru^ 
Pulsation  vnn  Sauerstoff  und  Temperatur  in  analoger  Weise  abbäiigig  sind  ,  wie  tsif 
weitige  Bewegungsvorgange,  dass  ferner  wasseren tz lebende  Mittel*;  die  Frequwn  dWÖ* 
tractioncn  in  den  verkleinerten  Vacuolen  herabsetzen.  Erwähnt  mag  noch  werdfs.  ^ 
nach  Rossbach  massige  elektrische  Einwirkungen  die  SchwinguogeQ  von  Wimpeni^  vd^ 
aber  die  Pulsation  der  Vacuolen  sistirten,  während  diese  durch  gewisse  Alkaloidf* 
Stlllstsrid  kamen,  welche  die  Wimperbewegung  foridauern  Hessen.  Es  gehl  aläo 
hervor,  doss  Pulsalion  der  Vacuolen  und  Wimperbewegung  nicht  denselben  Vu: 
entfiprlngen  ;  übrigens  kdnnen  auch  an  den  zur  Huhe  gekommenen  Schwärmsporeodief^ 


1)  Nov.  Acta  Acad.  Caesar.  Leopold.  185«,  Rd.  1*.   I,  p.  19*. 

IJ  De  Bary,  Unters.  Über  d,  Familiä  d.  Conjugaten  1SSS,  p.  »4  u,  4«!  S4^WMm,FI 
1873,  p.  66,       ' 

3)  Cohn  (1.  c,  p.  201)  beobachtete,  dass  pulsirende  Vacuolen  durch  Plasmolyse  biti 
Verschwinden  contrahirt  werden  können. 
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sationeii  der  Vacuulen  nuch  einige  Zeil  (urlclauern  ■],  doch  hürte  nadi  Dodel'f  tin  Zoo- 
sporen von  ülothrix  mit  den  letzton  zuckenden  Bewegungen  der  Cilien  auch  die  Pulsation 
der  Vacuolen  auf. 

Welchen  Zwecken  im  Leben  des  Organismus  die  Pulsalionen  der  Vacuolen  dienen, 
bleibt  noch  zu  erniittetn.  M6gtjcb,  dnss  diese  Bewegungen,  wieCohn^j  annimmt,  Bedeutung 
(ur  Zufuhr  und  Vetlheilung  von  SauerstofT,  Nährstoffcu  u.  s.  w.  haben.  Doch  mag  den- 
selben in  gegebenen  Füllen  auch  noch  andere  Bedeutung  zufallen,  und  vielleicht  helfen  sie 
in  manchen  Organismen  bei  der  \'orwartsbewegunj^,  da  Engelmann  [I,  c.  in  Chilodon  pro- 
pellens,  einem  Infusionslhierchen,  mit  jeder  Contraetion  der  Vacuole  ein  slosswclses  Fort- 
treiben desolTenbur  durch  den  Rucksloss  des  ausgelrieberien  Wassers  bewegten  OrKsniH- 
mus  beobachtete. 


Kapitel  IX. 
Erzeugung  von  AVürnie^  Licht  und  Elektrizität  in  der  Pflanze. 


Abschniii  I.   Wärme. 

§  85.  Den  Pflniizea  konnDt  nicht,  wie  \viirmhtüli{j;en  Thieren,  eineWJIrme- 
;gul<)tt(JD  zu,  vieliiielir  fiillt  und  sleifil  ihre  Korperitiinperiitur,  analog  wie  die 
illbl(Ui|ior  Thiere,  mit  der  Würnie  dos  uingebpndon  JUediums.  Von  der  Teni- 
5ralur  dieses  kiinn  aber  die  Temperalur  des  PnanzeMküi*pers  mehr  oder 
reniger  abweichen  unci  zwar  im  positiiieu  oder  nesialivea  Sinne,  je  nachden» 
rwHrmende  oder  abkühlende  Ursachen  UherwiejJien,  die  QUlweder  in  der 
»neren  'fhiiligkeit  des  Orjjanisnius  oder  in  iiusseren  Verhallnissen  begrUn- 
ii  sind. 

Fn  allen  l'llanzen  ist  ein  wänneerzengender  Process,  die  Alhniung.  thiilig, 

lureh  welelie  freilich  di»^  Körperleiuperatur  der  tiieislen  Plbinzen   in  nur  ge- 
igem ,  einiger  Pllanzenlhcile  aber  auch  in  erheblichem  (Irude  .uesteigerl  wer- 

len  kann.    Diese  Wärmeprodtiction  ist  an  den  Eingrifl"  des  Sauerstotts  gekellel, 
lit  dessen  Ausschluss  die  inlrantoleculare  Alhmung  nur  niiniuude  Temperatur- 

^rbtihunj:,  in  allen  nicht  ^ahrunt^serregenden  PDanzen  erzeugt,  während  in  gah- 
Hiden  Fltissigkeilen ,  auch  bei  Abschluss  des  Sauerstoffs,   erhebliche  Erwiir- 

Iinung  erzielluir  ist.  Der  einzige  wiinnehildende  Vorgang  in  der  Pflanze  inuss 
taicht  gerade  die  Alhinung  .sein,  denn  im  ,\!lgeineinen  sind  ja  alle  Processe 
Ion  WamietOnung  begleitet,  und  eine  Erwärmung  udef  .Vbkühlung  kann  her- 
luskomnien,   je  nacbdetn  die  Resultante  aus  den  einzelnen  Actionen  ,  aus  LO- 


4)  Vgl.  Cienkowsky,  Bot.  Ztg.  <865,  p.  i3;  .Strasburger,  Ueber  Zeltbitdung  u.  Zellthei- 
Dg  1875,   p.  4  57. 

i]   Bot.  Ztg.  4876,  p.  4  85.  3>   Beitrüge  zur  Riolngic  1877,   Bd.  i,  p.  148. 

l*f«ffer,  Pflinzenphjrsiologie.  IL  26 
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sttBgswSrme,  Mischungswarme.  VerfoinduogswUrme,  fIberlMiiiit  der  Saume  der 
Arbeitsleistungen,  positiv  oder  negativ  ausfillll.  Einen  positiven  Werth  hat  Am 
die  Resultante  aus  den  im  Aihmungsprocess  lusammengreifoiden  Yorgin^ 
doch  entsteht  bekanntlich  auch  bei  Imbibition  organisiiter  Ktfrper  eine  nenaaM 
werthe  Erwürmui^  (I,  p.  26).  In  wie  weit  andere  AeUonen  in  der  Fflane 
Warme  binden  oder  pröduciren,  ist.  abgesehen  von  der  Transpiration ^  nod 
nicht  empirisch  bestimmt ,  indess  ist  z.  B.  nicht  zu  bezweifeln ,  daas  in  (kr 
Wasserbewegung  durch  Reibung  freie  Warme  erzeugt  werden  kann. 

Unter  den  warmebindenden  Vorsangen  in  der  Pflanze  ist  von  Bedraiiif 
und  in  ihrem  Erfolge  zu  bemessen  die  Wasserverdampfiuig ,  durch  weldie  «^ 
reicht  wird,  dass,  abgesehen  von  den  besonders  ansdinlich  Wärme  prDdueim- 
den  Organen,  die  Temperatur  der  Pflanze  hinter  der  umgebenden  Luft  zorfid- 
bleibi  und  diese  erst  nach  Unlerdrackung  der  Transpiration  übertrifft. 

Mit  Unlerdrflckung  der  Transpiration  scheinen  in  allen  Ihätigen  Pflanui- 
theilen  die  wärmebildenden  Processe  in  so  weil  sa  Qberwriegen,  dass  mt 
gewisse ,  ofl  allerdings  sehr  geringe  Erwarmui^  zu  Stande  komml.  Der  Gnd 
der  Er^värmung  eines  Pflanzenkörpers  aber  das  umgebende  Medium  ist  freilki 
wieder  von  mannigfachen  Umständen  abhangig,  von  denen  hier  niv  dieWSriK- 
abgabe  nach  aussen,  sei  es  durch  Leitung  oder  Strahlung,  erwlhnl  werden  soD: 
in  II.  §  88  ist  noch  weiter  auf  einige  Factoren  hingewiesen ,  welche  for  dkab 
Gleichgewichtszustand  erreichte  Körperwarme  Bedentang  haben. 

Bei  gleicher  Warmeproduction  im  Inneren  stelll  sieh  die  Korpertempentar 
natarlioh  um  so  höher,  je  mehr  die  Wanneabgabe  naeb  aussen  erschwert  isL 
In  dieser  Hinsicht  sind  deshalb,  der  verringerten  (Nierflacbe  halber,  massig 
Dr^itne  im  Vortheil.  und  ein  Zusaiumenhäufen  von  Pflanzentbeilen,  so  wienv 
Umkleidung  mit  schlechten  Wünueleitern .  muss  eine  gesteigerte  Erwännow 
zur  Folge  haben.     In  der  Thal  ist  auf  diese  Weise  eine  erbebliche  Er« ännaoi 
Über  die  Lufttemperatur  ituch  wit  solchen  Pdanzentheiien  zu  erhalten,  die  iH' 
lirt.  tr\»ti  untorvirtlokter  Transpiration.  Eisen  wanne  kaum  oder  nicht  erkeni» 
lassen.    Da  nun  in  solcher  zusanur.engebauften  Masse  die  Temperatur  im  .Allj^ 
meinen  \on  aussen,  «.l.  h.  von  der  ausstrahlenden  Oberfläche  ab,  nach  Idd« 
xuninunt .  so  hetinden  sich  die  in  \  crsohiedener  Entfernung  vom  MiitelpoMi 
unter>:ebrachten  PlLmzentheüe  in  einem  undeich  temperirten  Medium,  fibf 
des.><Mi  Temj>eratur  sie  sich  der  pPHliicirten  Eiaenwärme  und  der  WünDeakjk 
en»spr»A*hend  erheben.     Nun  ist      er  die  Warmeproduction .   wie  die  Athinuc 
und  andere  ThvUiiieit  in  der  Ptlan/e.  von  der  Temperatur  der  Umgebanf  )l*- 
hüogig.  und  txlh  die  im  Ceniruiu  angehäuften  PÜanzent heile  in  einer  «aostifem 
femperatur  sich  Ix^tinden.  wirvi  in  ihnen  eine  höhere  Erwärmung  Qber^ 
nächste  Umj:ebuns  erreicht  wenlen,  als  in  den  weiter  auswärts  im  Hauten  st*- 
irten  Theilen.    Sv>bald  übrigens  eiu  Ptianzentheil  wdrmer  als  seine  UmsdM' 
ist.  wirvl  iu  diese  Wassen-lampf  «eirieben .  der  sich  an  den  Wanduncn^ts 
.Vufnahitieger.isc>es  condensirt   urd   naiurgeuiäss  eine  gewjscj^  DepressioB  iK 
Eiien wartue  herlviführt. 

liT  l\.::-:ii<ri'.\:a  vi*r  W-fiL-f:  ..::..■■,-;:    .1  i-isaxa;.?a*»biiu:Vn  Keimlio^n.  K«** 
B-a-.r«;r;i  ■-• :       ^.*3^!  >;.=   :-r    •  K  ^     .)  iir-i-v-n  •-  Apparir.  w*!cfa^r  nig!«K-fa  dw  .U)i*>- 

I     L^r  £:•■■: -.:.::;*   i-r  Wi-x-.  ..-.j  u  ^*-ir:-?    i.f  Zjjsaoimeahaafaa*  aii««a9<.t  *■'' 
il».'pp«;r.  L*fr«*r  Wjr'jL'.^wo:-»  oi.'iai -a  i    .-i?«*:i.i-r"-  P?!aaj-  'jJi     p.  ta. 
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im  einige  Grade  mil  Uliitlien,  Keimlingen  etc.  erbalten  werden,  Insbesondere  wenn  da» 
[Gefkss  Dicht  zu  l^iciii  gcwäiill  und  mit  Baumwolle  umwickelt  \>ird.  Die  Teinperalur  sinkt 
Iber  baldtgsl,  wenn  durch  einen  Jslroni  von  VVasserslolTgas  die  Luft  verdiiingt  wird.  Han- 
Iclt  es  sich  nur  daruiu,  die  Erwännunfj;  darzuthun,  so  kann  man  den  Tiibulu?>  bei  c  offen 
Iv^sen  und  da.«  Gcfäss  auf  einen  Glascylinder  setzen,  der  etwas  Kalilauj^a  enihiilt.  Auf 
liese  Weise  wird  ein  zur  Versorgung  mit  Sauerstoff  genügender  Liiflslroni  unterhalten. 
]m  die  Abh&ngigkeit  der  Temperalurerhobung  von  der  Lebensthtiligkeit  dai'zuthun,  eni- 
[»fiehlt  es  sich,  ein  zweites,  gleichartiges  GefBss  mil  durch  Erhitzen  auf  tOO"  C.  tjelodleten 
(cimiingen,  BUillicn  etc.  zu  füllen,  denen  man  zur  Vermeidung  vuii  Itaklerienbildung 
jJicylsauie  zusetzt,  oder  auch  zwei  Apparate  mil  lebenden  Objecten  zu  beschicken  und 
lurch  den  einen  Luft,  durch  den  anderen  WasserstofT  zu  leiten.  —  Mit  diesem  Ap|iaral, 
itürlich  JH'i  Verschluss  des  unteren  Tubulus,  liisst  sich  auch  die  WUrmeltildung  in  gäbren- 
leo  Flüssigkeiten  darlhun. 

Zum  Nachweise  der  Temperolurerhühung  In  d<»n  sich  starker  enRürnienden  BlUthen 
von  Aroidecn  u.  s.  w.  reicht  schon  das  Anlegen  einer  Tbermometerkuget  aus.   der  man 
ilbigeafalls  zur  Einführung  der  Versuchsobjecle  die  borni  einer  doppelwandigen  Glocko 
Keb€u  lassen  kann. 

Zur  Ermittlung  geringerer  Erwärmung  an  einzelnen  Pflanzentheilcn  ist  Thermoelek<- 
tricital  anwendbar,  deren  sich  van  Beek  und  Bergsma')»  dann  Dutrocher-,  bedienten.    Von 

4)  Observal.lhermo-eleciriqucs  sur  IVIovaliond.  temperatured.  fleurs  d.CoIocasia,  <838. 
ij  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1840,  II  s6r.,  Bd.  13,  p.  S.  Eine  erste  Mittheilung  ebenda 
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bi«  itiatMchlicb  prodocirtc  Wkrmemen^e.  die  naturlich  aach  entspreche 
•■ichtifzun^  der  Wirmecapacitital  der  PfUozentbeile  erfordern  würde,  Ist  nod 
ermittelt  worden.  <  Ein  »ichere«  Maa««  für  diese  Wirmemenge  vermag  die  m 
dieMoa  Zwecke  vontefchlainne  Bestimmung  de$  in  dampfi^sättigte  Lafl  (petriebw 
dampf«  kaum  zu  ^eben. 


Wirmebildung  durch  Sauerstoffaihmung. 

§  S6>  Ansehnliche  Temperaturerhöhung  findet  in  dem  blühend 
der  Aroideen  statt,  der,  isolirt  gehalten,  bei  Colocasia  odoru  (Arum  co 
von  Huber  bis  zu  30^  ?C.  .  von  v.-m  Beek  und  Bergsroa  bis  zu  22<>C.  % 
die  umgebende  Luft  gefunden  wurde,  d.  h.  sich  bis  49 Ya®  (?  C),  re 
erwürmte.  Uebrigens  ist  auch  die  Keule  von  Arum  maculalum  bis 
wärmer  als  die  umgebende  Luft  getroffen  und  fUr  BIttthentheile  aus  e 
deren  Pflanzenfamiiien  .sind  wenigstens  verliältnissmHssig  ansehniid 
mungen  von  f  bis  einigen  Graden  bekannt. 

In  Laubsprossen,  Blattknospeu.  Fruchten,  Wurzeln  u.  s.  w.  ist  d 
mung  immer  nur  sehr  gering ,  denn  Dutrochet  fand  in  seinen  Vers 
einzelnen,  im  dampfgesütiigten  Baum  gehaltenen  Sprossen  als  htfcha 
mung  einen  TcmperaturUberschuss  von  0,34<>  C.  (bei  Euphorbia  lall 
jedenfalls  nicht  viel  höher  ausgefallen  sein  würde,  wenn,  was  ni 
scheinlich ,  die  Transpiration  gänzlich  unterdrückt  gewesen  würe.  fi 
halt  in  gewöhnlicher  Luft  reichte  die  Abkühlung  durch  Transpiratioi 
die  Temperatur  der  Sprosse  merklich  unter  die  der  Umgebung  herabi 
während  die  genannte  Erwärmung  der  Aroideen  sich  in  nicht  dampfj 
Luft  einstellt.  Jene  Besultate  mit  Sprossen  ertiielt  Dutrochet,  ala 
Loihstelle  der  therraoelektrischen  Nadel  in  einem  lebenden  Spross ,  d 
mit  Papier  umwickelt,  sich  in  Luft  befand;  war  aber  letztere  in  einen 
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igelnder  Eigenwärme  unil  zufileicli  sdirkprer  Transpiralion  todlpr  Pflanzen^heile 
^n  uielU  ilanipfiiO.sjKlijilpr  Luft  leichl  versliindlioh  ist. 

^p       In  schon  verholzlen,  uucb  in  manchen  krüuligen  Sprossen,  kuuuleDulrochet 
^Tlberhaupl  keine  Ei^enwllrnie  inil  seiner  Melliode  finden,  doch  uvuss  dieses  eine 
f    FotfJio  zu  gerinajer.  durch  ganz  .schwache  W'asserverdampfung  ;iHen(alls  coinpen- 
f    sirter  Eruilrmuna  ficwesen  sein  ,  da  beim  Ziisanirnenhüufen  für  alle  bis  dahin 
•    untersuchten  lebenden  übjecle  diis  eingesenkte  Tbennonictor  eine  Teinperalur- 
erhcJliuug  im  Inneren  des  Haufens  anzeigte.   Der  l^rad  der  Erwürumni;  i-st  dann 
j,  von   der  Menge  de.s  zusammcngehJluften  Maleriales,   von  der  Umsiiebun^  ndt 
^  «chlechlen  Würmeleilern  u.s.  w.  abhiinjjig,  eineTeinperaturerhöhunft  von  iO'M^. 
und  mehr  kann  übrigens  bei  Verwendung  einer  grösseren  Menge  von  Keim- 
'    lingen,  jungen  Laubbliitlern  u.  s.  w.  erreicht  werden.    Bei  höherer  Lufttempe- 
ratur vermag  dieTcmperalursLeigeruug  im  Innern  des  Haufens  so  weit  lu  gehen, 
,    dass  eine  Todtuni;  der  Pflanzen  herbpipefübrt  wird;  Ubrifiens  sind  aueh  am  iso- 
^irlen  Spadix  von  Aroideen  bis  nahe  an  die  Tftdtungsteniperatur  reichende  Er- 
^HFürnmD!:;en  beobachtet  worden. 

^B       I>a  die  \V;iri]iebildun}i;  in  der  l'Jlanze  von  der  Athimingslbalijjkeil  abiiänsiig 

^Bl,  steipt  und  füllt  jene  mit  dieser,  wie  die  unten  milgetheilten  Beobachtungen 

^■b  Aroideen,  sowie  die  Erfahrungen  mit  anderen  BlUtheo  und  mit  Keimpüilnz- 

^ohen  lehren.    Die  Wjlrmebtldung  kotunil  al»er  durch  den  EinprifT  des  Sauer- 

ffs  in  den  Athmun^sprocess  zu  Stande,  licnn  durch  inlramoleculare  Athmunsj; 

rd,   abgesehen  von  Gührlhiltigkeit,  auch  in  angehäuften  Massen  so  wenig 

arme  erzeugt,  dass  eine  minimale  Erwärmung  nur  l)ei  besonderer  Sorgfalt 

erkennen  ist  (II,  §  87). 

Die  W^krniebildunii  (inrchläuft  denn  auch  eine  Jihnliche  grosse  Periode  wie 

Bb  Alhiuunii    ;I,  p.  330),  und  wie  in  Aroideen  die    grössle   Erwiirnmng   an- 

Oäberud  mit  der  ausgiebigsten  Alhmung  zusammenfallt,  fand  Dutrochel  '),dass  in 

f>  der  Nähe  der  Gipfelknospe,  also  in  jugendlichen  und  lebhaft  alhmenden  Stengel- 

f  tbeilen,   die  eingestochene  ihermoeleklri.sche  Nadel  die  ansehnhchste  Tenipe- 

|,  ralurerhöhung  anzeigte,  welche  in  den  ülteren  Slengellheilen  allmählich  bis  zu 

^  nicht  mehr  niessbaren  Werthen  herabsank.    Ein  genaues  Zusammenfallen  von 

,  Alhmungscurve  und  Eruaruiungscurve  werden  indess  kritische  Untersuchungen 

|.  voraussichtlich  nicht  ergeben,  denn  die  facli.sche  Erwilruiung  ist  von  verschre- 

^  denen,  nnt  der  Entwicklung  der  PHanzentheile  veränderlichen  l'mstifnden  ab- 

^hUngig.  u.  a.   von  der  im  VerhJtltnis-s  zur  Masse  verringerten  üherdüche,  der 

^  W'tirmülcituiig.sfilhigkeit ,   der  Vermehrung   abgestorbener  Elementarorgane   in 

alteren  Pllan/.enlheilen  u.  s.  w.    So  wenig  wie  die  Alhmungscurve  h^dt  die  Er- 

warmungscurve  mit  der  grossen  Periode  der  Zuwachsbevvegung  gleichen  Schrill, 

/.denn  wiihren<l  Keimpflanzen ,  Bh'Uter  u.  .s.  w,   in  schnell  wacliscnden  I*hasen 

■  ,  maximale  Erwiiriimng  zeigen,  erreicht  diese  in  Aroideen,  auch  wohl  manchen 

^  anderen  BlUthen,  ihren  höchsten  Werth,  nachdem  das  Maxinmm  der  Zuwaehs- 

'•'^wegnng  bereits  durchlaufen  ist. 

Ist  die  AtlimungsinlensilMI  für  die  Erwärmung  wesentlich  entscheidend,  so 
inn  doch  ein  genauer  Parnllelismus  zwischen  beiden  beim  Vergleich  verschie- 
»ner  Objecte  nicht  erwartet  werden  ,  w  ie  aus  .schon  angedeuteten  tjrUnden 


1)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1840,  IJ  s<tv.,  Bd.  U.  p.  i*. 
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nf^n  ist.    Itn  Grossen  und  Ganzen  darf  man  freilich  erw 
f  sODSl  gleidien  Musseren  Bedirtgungen  ein  energisch  Hthmenil^rMin- 
iioe  habere'  Erwijrnmng  »Is  eine  andere,  weniger  ausgiebig  alh 
>*e  Dielet,  QTtd  die  Erfahruii£!«n  ün  dem  Spadix  von  Aroideen  lebreo 

auch  eine  besonders  grosse  Menge  von  SauerslofT  im  AihmuTi 
jiiiirl  [vgl.  I,  p.  351'.     Ferner  zeig!  die  relaliv  nur  geringe  Envarmnni: 
higer  Stengel ,  von  Früchten  u.  s.  w, ,  dass  die  nisssige-  Entwicklung  drx 
lix  ein  für  dessen  rehitiv  hohe  Erwtirniung  wesentlich  entscheidender  Factor 
ist. 

A'enn  auch  durch  empirische  Erfahrun|[eD  nicht  xu  enveisen,  ist  doch  kanm 

erwarten  ,  dass  von  der  in  dem  Alhnumtisprooess  dispoaibel   vieitlMid« 

üoerjrfö  in  jdlen  Fällen  ein  f^leicfaer  Brucliiheil  in  WjinnebewegUDg  uoigewW 

wird,  die  freUich  in  d*'r  Hbrne  wieder  zur  Erzeugung  von  Wnsserdampr.  *1» 

zur  Arbeitsleistung  benutzt  werden  kann,  .*o  das»,  wie  früher  erwähnt  !ll,§t\ 

die  durch  Transpiriitiou    unter  die  LuftteniperHtur   abgekühlte  Püitnrt*  Amtk 

Ausgshe  von  Wiirme  einen  Verlust  von  Arbeitskrüft  nicht  erftjbrl,  der  itaittrtict 

den  über  die  Lufttcniperiitiir  sich  erwiirnienden  Objeclen  unvermeidlich  is*. 

Mit  Her«bdnickeQ  der  LebensthlHigkett  nimmt  im  Allgemeinen  die  Waraw^ 

»duclion  flh,  so  mit  Erniedrigung  derTempeffllur,  die  eine  Verminderung  d« 

rnuiig  herbeiführt.    Dem  entsprechen  Auch  dte  in  dieser  Miu sieht  «iitgeskUM 

Liehe.   .1.  Schmitz')  fand  u.a.  ftlr  die  um  eine  Thermometerkutgel^estellU* 

■crpen  von  Aesculus  hippocastanuni  bei  iö,  i8*'C.  Luflwürme  einen  Telftp«^^ 

dbersehuss  ^on  0,63"  C,  während  bei  Erniedrigung  der  Temporntur  tatfi 

— n^  C  das  von  den  Knospen  umgebene  Thermometer  sich  auf  die  Lufllerop 

njtur  einsleüte.    Für  die  um  eine  Thermomeierkugel  angehäuften  WeiieiiUin- 

finge  beoliachlete  Saussure  ^j  bei  M^O,  Lufttemperatur  eine  Tempera turerbab- 

ung  von  1,1^  C. ,  bei  13*>  C.  eine  solche  von  t,i^  C,  und  analoge  ßeziehuM's 

ergibt  der  an  Aroideen  u.  s.  w.  beobachtete  Temperaturtlberschuss  nach  ^ 

von  floppe*!  und  früheren  Forschern  milgetheillen  Hesul taten. 

\jiher  zu  ermitteln  ist  noch  die  Selbslerwürmung  bei  höheren  Wätroiegn- 
den  ,  denn  jene  muss  nicht  nolhwendig  eine  gleiche  Curve  wie  die  bis  sjfj» 
die  Todlungstemperalur  zunehmende  Athniung  liefern.  Nach  Saussure*  Jrf 
sogar  in  den  BlUthen  von  Cucurbita  melo-pepo  bei  Erwärmung  über  IS- 
SO*  C.  die  Seibslerwarmung  abnehmen,  und  eine  solche  fuDden  Vrolik  uod  ^ 
VrieÄe*'  im  Spadix  YonColocasia  odora  verschwunden,  als  die  Luftwamie  Sö'C 
erreicht  hatte,  doch  ist  nicht  zu  ersehen,  ob  dieses  Resultat  nicht  etwa  dm«* 
die  mit  der  Wjtmve  relativ  gestei|ierte  Transpiration  in  diesen,  in  nicht  dampf- 
gesiittiglem  Räume  angestellten  Versuchen  erreicht  wurde.  Eine  solche  Alf 
kUhlung  durch  vermehrte  Wasservenlanipfuug  wird  im  Freien  allerdinosiii 
gewisses  Schutzmittel  bieten,  um  eine  Selbsterwsirmung  zu  vermeiden,  die  a" 


1;   Leber  die  Eigenwärme  d.  Pflanzen,  Dissertation,  t87ff,  p,  31. 

9^  Memoire^  ds  G^nhve  iSS3,  Bd,  fi,  p.  351. 

3'  Beohochlun^en  an  ColocäsJa  »dorn,  in  Nova  Acta  d.  K.  Leüp.-Carof.  4k*d.  tl't^ 
Bd.  41,  Pt.  I,  p.  239. 

4^  .\nnal.  d.  chim.  et  d.  physique  «822,  Bd.  21,  p.  298. 

5    .\nnal.  d.  scienc.  naturell.  1836,  II  s^r. ,  Bd.  5,  p.  140.     Aehnliche  Beobacbtsif 
an  den  Blüthen  von  Victoria  regia  theilt  Caspary  (Flora  1856,  p.  2f9)  n^U. 
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Jellisltödtiint;  von  Pllinizcnthcilen  herheiführt-n  künnle.  Auch  ist  nu-hl  zu 
Igen,  welche  Lnistiinde  es  vercinlassen,  liass,  wie  Hoppe  I.  c,  p.  239)  fand,  bei 
»lölzlichen  Schwankungen  der  Luflleniperalur  iui  TemperHliirgang  des  Spudix 
ifon  Colocasla  odom  hesondere  Uiiregelmlissigkeileii  )»einerklicb  wiirdi-n. 

Innerhidb  der  grossen  Curve  der  Selbsterwiirmiing  niachl  sich  eine  lüg- 

jlche  Periodicitiit.  dieser  hefiierklich,  die  sowohl  ;tn  Blillhen,  als  auch  an  Sprossen 

md  Fruchten  heobachtcl  wurde,  jedocfi  in  den  einen  Objcclcn  nnselinlicher  als 

in  den  andern  ist  und   /-.  B.  von  Diilrochet ']  in  einer  IMlaunie  verniissl  wurde, 

iTcihrend  sie  die  Frucht  von  Solanum  lycopersicuni  aufzuweisen  halte.   Die  maxi- 

lale  Erwanmiug  wurde  intiuer  am  Tage,   ijs  Morgen-,  Mittag-  oder  Abend- 

lunden  vorgefunden ,  so  dass  »Ire  Curve  einen  gerade  entgegengesetzten  Gang 

fie  die  liigliche  Periddicitiil  der  Zuwachsbevvegung  befolgt ,   mit  der  übrigens 

lie  Erwärnningsperiodicitai ,  so  weit  die  keineswegs  ausreichenden  Beobach- 

ingen  ein  UrthetI  geslatlen,  gemein  hat,  dass  sich  specifische  und  )ndi\iduetle 

Inlerschiede  hinsicliilich  der  Lage  iler  Maxima  zeigen.     Da  nach  den  Heobach- 

liungen  Diilrochel's  an  Sprossen  die  liigliche   I'enodiciüit   der  Erwärtiiung   irn 

►unkein  einige  Zeil  niil  nacldassender.Ainplilude  forldauerl,  um  endlich  zu  ver- 

jhwinilen  ,  durfte  es  sioli  wohi ,  wie  in  der  sich  analog  verhallenden  Uiglirhen 

Periodicitiit  der  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgcinge ,  um  einen  durch  den 

^eleuchUingswechsel  indueirien  Vorgang  handeln. 

Die  tügliche  PerlodicltSt  iter  £rv^ar^luag  im  S[ifldiv  der  Aroidcen  Ist  durch  die 
UntorsuchungccT  vonVrolik  iinddc  Vriese^  .  van  Beck  undPijrgsma^;,  Dutrochet  (18*0  I.  c), 
Dro^niarH  ,  Homfr^;,  llopi^e'^,  sichcM-  ge^lclll ,  die  frellicli  nicht  alle  im  gleichen  Maasse 
ki'ili^i'h  au^gefiilirl  und  beweisend  sind.  Audi  war  in  iiianclicn  dieser  Versuche  die  Luft- 
temperatur ziemlichen  Schwaeikungen  luitorworfen  ,  doch  macht  sich  auch  dann  die  tag- 
liche f'eriodicilüt  im  Gange  desTeniperiilurütterschussesbcnierküch.  derfüigchngere  Difle- 
renzen  der  l.uftlempei-alui',  innerluilb  der  für  die  Vef;etalion  giinsli^ien  Wiiriiifgrnde,  nicht 
erhebliche  Unterschiede  bielel.  Nnclislelu'nd  ist  ein  Auszug  aus  den  Beobaclitunj^en  van 
Beck's  und  Hergsnias  am  ypadix  \iiri  Colncasia  «dora  (Arum  vordifolium ,  Alocasia  indica 
Scliotl  mitgetheill  (1.  c,  Tabieau  D;.  Die  Pflnnie  befand  sich  in  einem  Zinuner,  die  aus 
Silalil  und  Platiiifi  coni|>oiurlen  Ihermneleklriscbcn  Nadeln  waren  zwischen  den  sterilen, 
resp.  ferlilen  niünidiclieii  Hliithen  einpostossen,      Tabelle  s.  umstehend., 

Die  lagliche  Amplitude  der  Eigeni^ärme  isl,  wie  die  Tat>elle  zeigt,  in  der  Kegion  der 
Klerilen  Blülhen  ansehnlicher  »Is  in  der  der  fertiloa  ßlülhen.  Abgesehen  von  dem  ersten 
Renbachliinßstnge  rulleai  dabei  für  beide  die  Maxima  in  Nachmittagsslumlen,  treten  jedoch 
mclil  immer  zudei-selben  Zeit  ein.  Eine  ühnliche  Lage  des  ErwarmungMiiaximums  zeigen 
auch  die  ntit  Thcrnmmetem  von  Vrnlik  und  de  Vricse  !t839,  1.  c.}  und  von  Hoppe  fl.  c.)  an 
Cülocasia  odura  *,  an^iestellien  ßeobaclttun^en.    £s  gilt  dieses  auch  für  einen  Versuch  von 


|t  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1840,  II  ser.,  Bd.  13,  p.  81.  —  Die  Beobachtungen  Du- 
>cbel's  an  Pilzen  [I.  c,  p.  $;)  sind  nicht  entscheidend. 

ä  Atinal.  d.  scienc.  naturell.  ts36.  II  ser.,  Bd.  5,  p.  HS,  u.  ebenda  1839,  II  ser., 
II,  p.  77. 

a  Observal.  (bercno61ectri<]ues  sur  l'^l^vatiOD  de  lemperature  d.  fleurs  d.  Colocasia 
lora,  I8S8. 

4]  \ouvell.  Annales  d.  Museum  d'bisloire  naturelle  1843,  Bd.  9,  p.  193, 

5    Miltheüg.  d.  naturw.  Vereins  von  Neu- Vorpommern  u.  Rügen  1870,  p.  51. 

6)   Nova  Acta  d,  Leopold.- Carol.  Akad.  1879—80,  Bd.  41,  p.  199. 

7  Huber  Journal  de  pbysique  180*,  Bd.  59,  p.  «81  fand  das  Maximum  7  L"hr  Mor- 
tn»,  doch  ist  auf  diese  im  Freien  und  bei  veränderlicher  Tcmperalur  aogestellle  Beobachtung 
fin  Gewicht  zu  legen. 
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VrolJk  und  de  Vricse,  iq  welcliem  der  Spadijt  in  reinetn  SAuerstofT  unl^r  einpr  0!w:lf  fr 
baUeii  wurd«,  und  Transpiration  Jti  dem  da mpfgf>sfilt igten  Gase  unterdrückt  war. 

Für  den  Blüthensland  von  Arum  ItBliciim  wurde  vanDulrocbet  (1.  c.)  das  Er^änna«' 
maiiiuutn  gleichfalls  niciit  inimer  genau  in  denselben  Slutiden,  und  Ijci  verschiedetirii  Ir- 
dividuein  soi^ülil  in  Morgen-  als  späten  Nacbmittagiistunden  gefunden.  Auch  tritt ila> kbi^ 
Diuna  nicht  ^enau  2u  derselben  Zeil  in  verschiedenen  Zonen  desselben  SpadK  ein.  le  -H 
nach  Dutmctiel'ii  MeUiotJc  am  1llüthcni>iiind  von  Philodendron  pinnaUtldutn  SchoU  auf 
stellten  Messungen  fand  Runier  in  fwei  aureinanderfolgenden  Tagen  das  Er^^HrniungsiBii^ 
Tiiuin  ZAK'ischen  &  und  4  0  Tlir  Abends. 

In  den  mit  Hülfe  thermoeleklrischer  Kadeln  von  Dutrochel  [t-  c,  p.  44,  an  Spra?« 
versuch  iedcEier  Pflanzen  angestellten  Ueobachtungen  lag  das  Marina  um  in  deo  imdaaip^ 
slltliiftct:^  Raum  gelmitenen  Pflanzen  zt^iscben  10  Ohr  Morgens  und  3  Ubr  Nachioittigs.  b 
beschränke  mich  dEirauf,  zur  Cherekterisirung  der  Lage  desMaiiiouins  einige  Zalilenwot^ 
mitzutheilen  ,  dio  mit  einem  abji;c<iclLnittcnen  bUihetiden  Stengel  von  Euphorbia:  1«tli^>* 
gewonnen  wurden,  der  am  t.  Juni  .'Vbends  in  W8.'>ser  gestellt  wordeti  war.  (Tab.  ii.  p-C*- 

Dio  Beobachtungen  von  J.  Sclimitz'}  an  Knospen  von  Aesculus  hippocastanum  »I«.** 
gleichfalls  auf  ein  Maximum,  ohne  ein  solches  xweifetlos  lu  markiren. 

Bei  Aufentlialt  von  TopfpUunien  im  Dunkeln  fand  Dutroehet   mit   dem  VerecJj'iß'*^  l 
der  täglichen  Brwliniiungspcriude  einen  mcssharen  Temperaturüberschu**  in  denSpiB^ 
nicht  mehr,  der  sich  bei  Aurmiihall  im  Lichte  aber  -nieder  in  der  frühem  Weise hertUß' 
Dieses  Erlöschen  der  täglichen  Periodicilät  tritt  nach  unserem  Autor  schneller  in  höbt" 


1)  Ueber  die  Eigenwärme  d.  Pflanzen  1870,  p.  20. 


BUgüng  von  Warme,  Lichl  and  Elektri«F 


z«u 


5.  Juni    £  Vorm. 

1  Nachm. 
9 
40      » 

6.  Juni    6  Vorm. 

IS      .. 
i  Nachin. 
i       » 
8       » 


0,09 
0,84 

0,04» 
0,00 
0.00 
0,«3 

0,18 

0,42 
.0,00 

Ewischen  4  0  Abends  und  6  Morgens  würden  keine 


Ttmprralur- 
Bbersrhuss  ge- 
genbber  Lnft 

»f. 


Tf  mp*r»lnr  der 
Latl 


Beobachtungen  angestelll. 


Is  in  niederer  Temperalur,  übrigens  in  spezifisch  ungleicher  Weise  ein.  Sn  (and  Dulro- 
Bhet  die  tügiiciie  ErwUrmun(:siieriode  erloschen  in  Lactuca  sativa  am  zweiten  Ttig ,  in 
Sampiinula  medium  um  vierten  Tag,  in  Cactus  llagelliformis  am  zwölften  Tiig  des  Aiifent- 

)lls  itn  Diiukeli]. 

Eine  nähere  Audiethinjj  dieser  taglichen  Periode  der  Erwörtnunt;  ist  noch  nicht  ver- 
Inchl.  Aus  den  mitgetheitten  Thatsachcn  iässt  sicti  jedenfalls  entnehmen,  dass die  Ursache 
kicht  in  Transpinilton  ,  die  ohnedies  im  Licht  (gesteigert  wird  I,  p.  1*8;,  ferner  nicld  in 
Lssiniilationslhätigkeil  liegen  kann,  da  auch  die  Keule  der  Aroidecn  eine  ausgpzerchnele 
ragesperiode  bietet.  In  wie  weil  vielleicht  eine  Senkung  der  AlhniuiigsthMtigkeil  im  Dun- 
Iteln  (vgl.l,  |>.  376)  die  Ursache  «les  Herabgehcns  der  Eigenwarme  wahrend  der  Nacht  wird, 
Isst  .sieb  nicht  bcurlheilen,  denn  eine  solche  Senkung  ist  selbst  bei  gleich  bleibender  Pro- 
luctinn  von  Wörme  mciglich,  wenn  gleichzeitig  in  der  Pflanze  wärmebindende  Prozesse 
lieh  in  vermehrlem  (jrade  ehiülellen.  Man  könnte  in  dieser  Hinsiclil  an  das  in  der  Nacht 
lesteigerte  Wnchsthum  denken,  doch  kann  in  diesem  nicht  allein  dieUrsaciie  imSpadi\der 
Iroideen  Itangen,  der  in  fast  ausgewachsenem  Zustand  eine  erhebliche  Tagesperiode  der 
rem|)eralur  ergibt. 

Aroldeen.  Die  Ervkürmung  vonPlIanzenlheilen  wurde  vonLumarck'  amBlüthenstand 

)n  Arum  maculalum  entdeckt.  In  der  Folge  wurde  dann  die  Wtirmcbildung  der  Aroideen 
ielfach  unicrsuchl.  so  ausser  von  den  schon  gennnnlen  Forschern  u.  a.  noch  von  Senebier'j, 

ipperl^;,  Garretm*  .    Die  niiiximale  ErwUrmung,  welche,  wiesclioti  mitgclheill,  sehr  hohe 

Terthe  erreichen  kann,  ist  durchgehends  auf  nur  kurze  Zeit  beschränkt,  da  die  grosse 
lurve  sehr  steil  verlüufl  und  die  Tagesperiode  zudem  das  Ma^iuniin  auf  eine  oder  cioige 
Itunderi  eiiiscbrlinken  hilft.  In  jungen,  noch  ganz  unentfalleten  Hlülhenslanden  ist  nach 
len  Beobachtungen  !>itlroihe('s  u.  A.  die  Erwärmung  nicht  oder  nicht  vivi  hoher  als  in 
inderen  Pllanzentlieilen.  Die  Blüthentheile  seihst  erwürmeti  sich  in  ungleichem  Maasse, 
lle  Spalha  erreicht  eiiieu  nur  müssigen  Teniperalurüberschuss,   und  wie  aus  der  II  p.  *08 

lilgetheilten  Tabi-lle  zu  ersehen,  erreich)  bei  Colocasja  ndorn  die  Zone  der  sterilen  .''toub- 

ffässe  eine  wesentlich  höhere  Eigen  wiirnie  als  die  ferlilenStaubgefässe.  Ucbcreinstimuiend 
kicrmit  sind  die  vonVrolik  imd  deVriese  an  derselben  Püanze  angestellten  Beobachtungen, 

iid  auch  nach  den  Erfahrungen  an  anderen  .4roideen,  insbesondere  nach  den  von  Dutro- 

t»et  (I.e.,  p.  ">;  mit  Aruni  maculatum  angeslellten  Versuchen,  scheint  analoges  Verhalten 
kegel,  jedoch  auch  die  nackte  Keule  zu  hoher  Erwärmung  befähigt  zu  sein.  Die  Zone  der 
ircibliclien  Blülhe  erwSrnU  sich  relativ  weniger.    Dutrochel  fand  u.  a,  für  diese  gegenüber 

sr  Luft  einen  Temperaturüberschuss  von  l,***  C.  wahrend  derselbe  in   den  männlichen 


4)  Flore  franfBise  tS78.  Bd.  i,  p.  53s. 
8]   Physiologie  v^getale  isao,  Bd,  8,  p.  3U. 
8)  Leber  Wärmeentwicklung  in  d.  lebenden  Pflanze  4  83i,  p. 
lora  48^7,  p.  US. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4854.  III  »er.,  Bd.  46,  p.  i58. 


IS.  —  Auch  llasskarl, 


mcm  gleich?:4.Mli|j  Mir  \VÄrnieiriii\iTiiutu  Sgl.  Tuti.  It,  |j,  106:  ^  und  94»  »riil&fro  sick 
'w)d(^^«p^(*<'ll<>n<1ft  Anfinbcn,  rlk>  auf  Grand  ritifs  einmniigrn  Verg|«icli&  der  Tempentt 
hi-hif'dcmT  Tlii-'ili-'  de»  Illiillienslandes  ((ciu^cltt  sitid.  Ohne  *oJcl»e  Versuche  ei««rCf 
unterzi^htii,  9^i  Ijii^r  Mich  iMtmerkt,  da$^  die  niäiiiiritik'  Erwartnuag  in  Keule  und  Stt 
rü!t4en  der  Aroidron  kurr  vor  od(>r  nocli  dem  VerüLUiih^n  der  Aothrr«n    beobafhtel  ^ 

In  der  Keiilc  Ihidel  di<?  Ijauplsächlidisle  Erwi*rm«ng  in  den  pcrfpli^ri^cbeo  G« 
logen  slAll.  Alä  Hulier  'I.  l-.,  p.  iid  dfes^  b^i  Colucn^iM  udnrmuni  eine  TbernxxBete 
grup[>irle,  fand  er  eine  sehr  erhobikhc  Eigen* örtne,  wöhrend  das  dem  bolirten  u 
Gewebecyliiider  angedrückte  TbermorocU'r  die  Ternperalur  dcrLuTl  4nj;e)gli,<.  Ein  «g 
Re^uUal  cfJiielt^n  mit  d{*r^dl>«.'n  Ff|j>in£c  Vrolik  nnd  de  Vriese^),  die  eine  Keule  der 
nacb  spalMen  nnddleTliernKuneterkugelderSchniltfiBctie,  rei^p.  der  Aus^ießflädtesnl 
Ebenso  stand  das  vertnitlelitl  ("imeg  Rofirlncb^  in  der  Mitl«  der  Keule  eingerührt«  Th 
meter  nur  auf  S,5" C,  während  das  der  Oberfltiulie  anliegende  Iflü  C.  anzeigte.  B 
Kuleo  WArmeleitiing  d<^r  MiHnlle  dürfte  Übrigens  mit  elogiesto&kten  thertnoelellf^ 
Kadcin  imtricrbin  nnnJIlit'nid  die  maximale  ErwSrtnung  der  ptsripberisielieD  Gt*^ 
nii0ss*ti  sein,  mit  tivma  olintsdies  in  den  meisten  Fallen  die  Lüthstellt^a  in  ConUn.*!  gwl^ 
haben  dürften. 

Bintben  maueber  anderer  Paail2«ii  zeigen  jüleicbfsilselncn^laliv  aasehnttcbrE 
^«rm«.  So  kuMiite  Saöh&ure*j  in  den  frei  in  Luft  bdiDdlicbon  ßitilLen  von  Cucurtiit» 
nunia  rsdicfinii  nnd  l'alJAnltics  luberrt^  ein«  Temperaturerhöhung  messen,  w^liretht 
diese»  Umständen  die  Blülhed.  xersdiicdener  anderer  Pflunzcn  hinter  der  Lufllemp« 
£urticbhMebL>(i.  In  diesen  Versuchen  beimtxU'  Seiissure  eine  Art  LurtLhermomeifT.  d 
Kugel  den  Blillhenllicilen  angelegt  wurde,  svährend  die  Verschiebung  des  im  fngtu 
befindlichen  WüS^r*  oder  Alkoboltrüpfcücns  dia  Ausdehnung  der  Luft  aiu«if^^  I 
Index  durchlief  bei  einer  Erwärmung  der  abgesperrten  Luft  ura  *o  C  L*inen  W«¥  t^t» 
In  ilebereinsliromimg  mit  den  Aroideen  ^e\^\e  das  in  dw  mütinlicbeii  Blüthen  vvaCt 
bita  mcln-pcpo  eingerüiirle  Thernioskop  < — 5<*(:.,  das  in  die  weiblicbe^n  Blüthen  jNM 
unjjfftlhr  nur  2/3  dtnuer  Temperetur  b«.  In  deiiBlülhen  von  Bignonie  und  PoUsotht»  V 
Ak*  'IVmpontturerbtiliung  nur  Bi-uehlheile  eines  Gmdes, 

Eine  jinsehniichc  Wttrmebildun^  beobaclilelc  Caspar)'*]  io  d«D  Blüthen  roa  Vm 
regia,  in  welcher  d»s  der  N'arbenscheibe  nnselegle  Thermometer  gegenüber  der  Luft* 
Tcmperalurüberschuss  von  3,0  bis  8,to  R.,  das  zwischen  die  Staubgelttsse  gelohrtel 
moroeter6,4 — H,10  R,  zeigte.  Dieser  Ueberschuss stieg  sogar  auf  8,7 — 42,t^R.,  ^< 
Thermometerkugel  zwischen  die  am  anschnlichsteD  sich  erwärmenden  Anlberen  gA 
war,  während  die  Slaminodien  und  Blumenblätter  nur  geringere  Erwärmung  erp 
Die  ansehnlichste  Temperaturerhöhung  tritt  wohl  allgemein  in  der  geöffneten  BlitÜe 
doch  scheinen  schon  in  den  Blülhenknospcn  die  Sexualorgane  relativ  viel  WXnne  n 
\sickeln.  Dutrochef^)  fand  nämlich  in  Blüthenknospen  von  Rosa  centifolia,  Papaver  i 
niferum,  Paeonia  officinalis,  während  diese  im  .dampfgesättigten  Raum  gebalteo  «1 
eine  Temperaturerhöhung  erst  dann,  wenn  die  thermoelektrische  Nadel  durch  dieBKtf 
hüllblätler  hindurch  bis  in  das  Ovarium  geführt  war. 

Ansehnlichere  Temperaturerhöhung  in  Blüthen  wird  noch  angegeben  von  BnryA 
Vincent^)  fürPandanus  utilis  undCannaccen  (aus  dem  Schmelzen  von  den  Staul^eObie* 
gelegter  Cacaobutter  erschlossen) ,  von  C.  H.  Schulz ^j  für  Caclus  graadiBoros  und  Pi* 
tium  marilimum,  von  de  Vriese^)  für  Cycas  circinalis,  von  Poisson*]  für  Dioa  edale. 

Andere  Pflanzenthelle.  Aus  den  Messungen Dutrochet's  (1.  c,  p.  44)  an  isoiirt,itil 


4 }  Die  meisten  Aroideen  sind  proterogyn  ;  H.  Müller,  Befruchtung  d.  Bhunea  itd 
Seelen  4873,  p.  72. 

2i  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1836,  II  ser.,  Bd.  5,  p.  t89  u.  *45. 

3]  Annal.  d.  chim.  et  d.  phys.  1822,  Bd.  21,  p.  296.  4)    Flora  185«,  p.  Hf- 

5)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1840,  II  s6r.,  Bd.  18,  p.  81. 

6    Journal  de  physique  1804,  p.  289. 

7)  Die  Natur  d.  lebendigen  Pflanze  1828,  p.  183. 

8)  Nacii  Unger,  Anatomie  1853,  p.  404. 

9)  Bullet,  d.  1.  soc.  bot.  d.  France  1878,  Bd.  25,  Nr.  3, 


ing  von  Wärme,  Lieht  und  EIcktriziläl  in  der 


HampfffesäHiptcr  Luft  gphsllenen  Pfianzcnllieilen  mögen  hier  noch  einige  Zahlenangaben 
»lalz  finden,  welche  die  mitteist  Thermoeloktrizittit  (vgl.  JI,  p.  40S;  (jerondene  maximal« 
remjieralurerhohung  (gegenüber  der  Lufttemperalur)  angehen. 


Sttngeliproesa  tod 


MAximnms 


'    fi«obttrht«ter 
DiiuEimaler  Tem- 
I    pertttirQber* 
(■chnii 
•0. 


T.iiflte«ir<'''attir 
wllircnJ  de» 
tfjuimunit 


Ro»a  eanina 
Allium  porram 
EuphorLin  jolhyris 
Papavcr  somniferum 
Campanuhi  medium 
Laetxica  üaliva 


Die  Verbuche  sind  a»  in  Walser  stehenden,  abgeschnilteoen  Sprossen  angestellt,   in 
enen  übrigens  Qllmälitich  die  Ei^enwtirme  abnimmt. 

In  unrftifer  Frnclii«'«   von  Solunum  lycopersicum  und   Persica  vulgaris  beobachtete 

ilrocliel  ;!,  c,   p.  83   einen  Tempernlurülierschus»  von  O.Ofi^'  C.  resp.  0,08«  C,  wahrend 

lic  reifen  Friichle  die  Tcmpemtiir  der  Luft  zeigten.     EbensD  fand  unser  Autor  in  Wurzeln 

ind  Rhi^omen  keine  EigenwUmic,     Eine  solche  wurde  indess  in  Hutpilzen  iles  (Senus  Aga- 

ricus,  Hdletus  und  Lyooperdon,  und  zwar  als  höchster  Temperalu ruberschuss  0,45"  C.  in 

)letus  iiereus  veliiiideii. 

Mltt'plHt  KaHnnimcuIiiiufcn  knnnic  Goppert^j  eine  Erwärmung  in  Stengeln,  Blättern, 
Irutzwiebeln,  Fructden,  Keimpllanzen  etc.  cnnslatiren.  und  hiernach  entwickeln  iille  Pflan- 
enlheile  Kigcnwiiniu"'*  .    llas  in  1  l'fund  junger  Pllatizen  vtun  S[U'rf;u|n  ar\eiisis  oiiigeführlo 
rhermomoler  zeigte  u.  a.  eine  Temperaturerhöhung  von  9*'  R.  an  (I.ufilcmperalur  tß.S'^R). 
iei  Verwendung  von  i   bis  3  ITund  trockener  Samen  eingaben  die  daraus  erzogenen  Keim- 
Inge  im   Mavinuim  einen   Temperaturuberscliuss  :  bei  Erbsen  €,4"  R.,   bei  Klee   13,8"  R. 
nftteiiipei-alur  <0,7 — 13,60  Rj,    Kcimpnanzen  oder  auch  Dlnlhen,  z,  U.  von  Rheum,  üm- 
bellifercn,  oder  Blüthenköpfcihen  von  Compositen,  sind  j^eeignete  Objecte,  um  die  Wlirme- 
»üdung   tu  7usflmmengehiiuflen  l'llanzeniheilen   (vgl.  II.  p.  *0S)   zu  demonstriren.    Natur- 
pcb  kann  auf  diese  Weise  auch  mit  BliithenslHnden  von  Anim  eine  ansehnliche  Erwärmung 
rreirht  werden. 

Die  Abbiiui^gkelt  der  Erwürniaiig'  von  der  SanernttolfatlimuuiEr  wurdy  »ichon  von 
luber*  ati^ennnuiieji,  derein  Erluschen  vier  Eiaenwiunie  fand,  als  er  den  Bluthenstnnd  von 
:)Socasia  odora  niil  üel  oder  Honig  bestrich.  Nölier  hat  dann  Suussure^i  dargetban.  dass 
lit  dem  Coiisuni  von  Sauerstoff  die  Erwärmung  sIeigt  und  föllt,  dass  demgemäss  die 
llüthensIlHule  von  Arum  zur  Zeit  ihrer  höchsten  Erwtirmung  den  ineislcti  SaucrstolT  con- 
iiniren,  und  der  Verbrauch  dieses  Gases  in  der  nur  wenig  sich  erwärmenden  Spatha  ge-* 
■ger  ist.     Ebenso  beobachtete  dieser  Forscher,  wie  früher  (l.  p.  354)  initgetheill.  den 


ij  An  Lycoperdon  giganteum  beobachtete  Eigenwärme  Mac  Nab  (Bot.  Ztg.  4873,  p.  560). 

3    L'eber  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanze  1839.  —  Derartige  Versuche  stellten  auch  an 

T'^ausÄUre.  Memoiresd.  Genevc  1833,  Bd.  6,  p.  33  ,  Wiesner  ,Versuchsstat.  t87J,  Bd.  I."»,  p.  435). 

3    Es  ist  unverständlich,  wie  selbst  an  Aroideen  von  Güppert  ((Jeher  Wärmeentwicklung 

(k  d.  Pflanzen  tSso,  p.  tsfi    negative  Resultate  erhalten  werden  konnten.    Uebrigens  hat  bald 

I    »rauf  (1  »311  (iopperl  seinea  Iri-thum  verbessert, 

*)  Journal,  d.  pliysii|ue  480*,  p.  i)<4. 
*  I         5'  Annal.  d.  chini.  et  d.  phys.  ISii,  Bd.  21,  p.  283.    Dutrochel    Annal.  d.  scienc.  na- 
turell.   4  8*0,    II   s«»r,    Bd.    48,   p.    •;  sielit  die   ErwJlnnucig  als  eine  noihweiulige  Kolge  der 
ithmung  Oll.  —  Während  des  Verlaufs  der  BUilhezeit  verschwindet  endlich  die  zuvor  roich- 
;Ch   in  der  Blüthenstandsachse  von  Arum  vorhandene  Starke  (^iachs,  Ex[)erimentalphy$iol. 
89S,  p.  in). 


rtg.  n  raack  eur««).   Di«  «•- 

dsKlui^tif*  TmäuHaam  M  ia 

i*r  Z«lckA«u   kit   isrcktckM- 

«••IMkaaMt. 


!■  dm  «UiMMca  llittiB  fosCseorlMB  etc., 

,  ta  wrf^ra  <!«»  «■««luilidtfir  8elMcr««mME  cialHU.  < 

In  laljiwiw  T*W]I#  Ht  ««•  Tu  iiarA  G«rr«*i!'»t|  > 
Arasi  Watoi»  Bltf«U)eiU ,  in  veldkni  gtaiekujün  il»* 
«■iiABBf  und  der  «tiadlidhe  0BMwl<ifleMiniiii  l)««iit 
ward«,  Dardh  den  Tttbatav  der  Maiaea  padttirtro  <',!« 
!•  ia  Tif .  (I  .  war  «<iB  Ttoi  muinrter  i  (rrRikH.  d»»  drt-  Bl 
de«  rofl  det  $f)ilbk  brfrcile»  vnd  in  die  E|iniavrnr  r  dl 
febelm  BWIhfiuiindw  tob  Arate  llalicuRi  9D*tHe«t  «ar.  b 
UJtd  TlictHMJiMler  «vre«  >i»n  dn-  TaHethy  tie  d  lO  der  dl 
die  Fifar  »«««cnfto»  Wcmb  «naiWaana,  Zw  Ataofil 
d<r  Colileii«aurv  «ar  Bit  EilÜMige  die  Waadanf  der  Gli 
bestridieavwdcte  JBdie  milW*!t9er(»fiilHe  Sdwle  e  fiapl 
wwde.  Ans  de«  SUngifii  de«  W»4$«t«  |b  der  Gloci»  «• 
der  rwiiawirig  SMOftotT  berechwi.  In  dem  mit^ctW 
Vcmwbe  IkcpaäM»  dte  Bc»b*ciitBBgen  »m  9.  Juni  um  l> 
NvchimtUff ;  LufUenifMralar  «^  C.  O'abefl«  s.  unlm.) 
Ift  dn«e«  t  Bmbaclitaii^MviKl««  vtirtteti  m\sa  tTl  t 
iia«nMr«aBMnlrt .  »khrend  in  den  Menden  tS  SMorf 
Hl  d«fi#a  di»  Elfeawtrilie  de»  BluUieesiand««  na«^  ferilf  4 
«9«  crm  ätaersMir  nffferMcM  werden.  Dajte  d«r  Mki 
EnKinnoB^  «Hl  grtMerar  ^nemolTverhraadh  cotaprtt 
zrift  »ich  anch.  «Mm  »w  «bifent  and  zwei  'w«'iteiv«i 
«hnltcber  Wei»«  auecAhrt«»  and  gleichfelis  auf  S  J^IM 
aiu^pdpbiil««  VersndiCB  Gamans  di«  pro  Slande «feli« 
gebeod«!!  Htltelw^rtb«  fär  ElfeDwärme  und  SducrdtAf 
«am.  d««  Volumen  d««  Blälbrn«ian<l«'4i  ^  t  se^etzt,  tm|| 
dien  'Pfcrdefi. 
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<)  Milderer  Temperaturüberschuss  ä=  5,50  c.,  verbrauchter  0  pro  Stande  =  ««,*. 

«;  -  •  =S,<oC-,  .  .         .        =4M 

3,  »  »  =  7,30  c.,  »  >  »         5=  17,1. 

Für  gekeimte  Saraen  ist  aus  einigen  Versuchen  Saossnre's^,   aod  Wiesner's*,>ne^ 

nehmen,  dass  im  Allgemeinen  mit  der  Intensität  der  Athmong  die  Er^Srmong  stdct. 

Mit  Ausschluss  des  SauerstofTgases  sank  die  Temperator,  '«wie  Vrolik  onddeVrief* 


Bd.  4  6, 
558. 


p.  95t. 


1    Annal.  d.  scienc.  naturell.  1851,  III  ser. 

i]   M^moir.  d.  G^n^ve  <833,  Bd.  6,  p.  251. 

3i  Versuchsstationen  4872,  Bd.  45,  p.  435. 

4)  Annal.  d.  scienc.  naturell.  4839,  II  s^r,  Bd.  XI,  p.  79.  Diese  Autoren  fand« "^^ 
wie  leicht  versländlich,  dass  in  einem  abgesperrten  Cylinder  mit  dem  Coosum  iesSue^i 
die  Temperatur  des  Blüthenstandes  von  Colocasia  allmählich  abnahm  'Ebenda  4l4f  ^"^ 
Bd.  4  4,  p.  360;. 
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in  den  mit  Colocasia  odora  in  Stickgas  ausgefuhrlen  Experimenten  fanden,  «tif  die  Wurme 
der  umgebenden  Lufl.  Wie  äusserst  gering  die  durch  Inlramoleculare  AlLmung  in  Keim- 
lingen etc.  entwickelte  Wärme  ist,  erfzibt  sich  aus  den  im  folgenden  Pai-agraph  mil^e- 
Iheilten  Vej-sueden, 

liT  wie  weit  der  Temperalurübcrscliuss  von  gesteigerter  partiarer  Pressung  des  Sauor- 
lUtOs  abhttngif!  ist,  niuss  nocli  mit  Jlüoksicht  nuf  das  Vertiiiltniss  zwischen  partiürer  Pres- 
ing  deit  SauerstolTü  und  Athmuiij^sintciisiläl  J,  p.  373)  näher  untersucht  werden.  Vrolik 
ind  de  Vriese'J  fanden  allerdin^iiä  den  in  8auerslo(T  gehaltenen  Spadix  von  Colocasia  odorn 
>ls  zu  &o  C.  wUrnicr,  al^^  den  in  Luft  gehalteiieii  BLutJieusItind,  doch  wirkte  offenbar  auf 
liescn  die  Wnsscrvcrdacnpfun^;  in  höherem  Grade  ^ibkiihlend,  ah  auf  den  anderen,  in 
lanipfgesätligles  SauerstoHgas  gebrachten  Bliitheiiisland.  l'cbrigens  führt  narli  J.  Schmitz^) 
lie  Verdrängung  der  Luft  durch  .Sauerslo%as  eine  enerfcüche  Temperaturerhöhung  der 
tncispen  von  Aesciiius  liippocastuiuim  lierbei. 

({uelletide  Hamon  erwarmen  sicli  zunüohsl  merklich  durch  die  Verdichtung  des  Im- 

>ibilionswassers   I,  p.  iG),  um  dann  auch  Wünne  durch  die  bald  beginnende  Alhmuiigs- 

ti'Utigkeit  zu  productren.     Demgemöss  stie^  in  \ersuclieii  Wiesiier's^    mit  der  Wasserzu- 

Tfuhr  die  Temperatur  quellender  Samen,  um  nun  luniichst  wieder  abzunehmen  ,  weiterhin 

iber  allmählich  zu  dem  von  der  Atiimung  abhängigen  Hauptmaximum  sich  zu  erheben. 

Geli^nke  von  Mitnosa»  Einer  iiaheren  Aufhellung  bedarf  noch  das  Verhallen  der  Be- 
vegu[)|c$ge lenke  von  Mimos^i  pudic«  ,  die  nach  llerl*  kiiller  als  die  Slengollheile,  und  die 
llesen  gleich  tcrnperirte  Luft  sind  ,  in  einer  Ileizbewegung  sich  aber  ein  wenig  erwUr- 
aen,  ohne  die  Temperatur  des  Siengels  zu  erreichen.  Diese  Erwllnnung  mag  wohl  durch 
Joasatz  von  mechanischer  Arbeil  i  Wusser^tr^mung  etc.)  in  W&rmebewegung  zu  Stande 
lommeii,  während  die  niedere  Temperatur  der  Gelenke  vielleicht,  wie  Bert  meint,  auf 
inen  Wärme  coiisumireiulen  Prnccss  in  den  Gelenken  hindeutet.  Eine  Folge  von  Transpi- 
ition  kann  liier  nicht  wohJ  vorliegen,  da  Bert  dieses  Verhalten  auch  an  den  unter  einer 
Hocke  gehttHenen  Pllanzen  fand;  ferner  dürften  elektrische  Ströme  in  der  Pllanzedie  ür- 
9che  nicht  sein,  da  die  fragliibe  Differenz  auch  gefunden  wurde,  wenn  zwischen  die 
Wanzentheüe  und  die  thermoelecirische  Nadel  Seidenpapier  gebracht  war.  Die  Höhe  der 
PempcinturdilTerenz  ist  nicht  anzuseben,  da  Kerl  die  Graduirung  des  angewandten  Appa- 
rates izur  Messung  der  Tlieriuoeleklricitat  diente  ein  sehr  emptiudHcher  Multiplicalor) 
srsHuinte. 


Wärmebildung  durch  intramoleculare  Athmung. 

§  87.  Währemi  duiYh  den  auspedehnlen  Slolfuinsalz  in  der  Güiirung  die 
Issic^keil  einea  erhehllchea  T<euipeniiurUl>ei'sdiuss  gewinnen  kann,  wird 
ausserdem  hei  Ausschluss  des  Sauerstoffs  dureh  intrtinioleculare  Athmung  eine 
so  gerin^ie  Meujje freier  Wiirniei^ebiUiel,  dass  dieselbeerst  bei  besftuderer Sorgfall 
'  von  Eriksson  ^  uiichgewiesen  werden  konnte.  In  reinem  Wiis.serstotl'gjts  ergaheii 
'  niluilich  gegenüber  todlen  Objeelen  ziis;nnniengehaufle  Keiniliiige.  BlUthen  und 
Früchte  nur  einen  Teinjieralurüberschuss  von  (i,i — Oj3"C.*';,  wahrend  unlerfilei- 
(•chen  Bedingungen  diesell>en   l'Han/entlieile  bei  Zufuhr  von  Luft  sich  hoch  er- 

frniten.    So  zeigten  in  Wjisserslotfgas  Keimlinge  von  Cannabis  sativa  einen 
«1  L.  c.  183»,  p.  77.  8    Leber  d.  Eigenwärme  d.  Ptlanzen  t870,  p.  Sl. 

3)  Versuehsstalionen  1»7j!,  ftd,  13,  p.  ia8. 
«)  M^nioires  d.  l'Academie  d.  Bordeaux   t87V,  Od.  7,  p.  43.     Eine  kurze  Mitlbeilung 
Cowpt.  rend.  iUm,  Bd.  69,  p.  »95. 

5'  Diese  Beobachtungen  sind  tnitllerweile  publicirt  in  Unlen^.  aus  d.  boljin.  (nslttut  in 
lühingen  «8» 4,  Heft  f ,  |).  Iu5. 

6)  Pasleur's  Angabe,  dass  sich  Fruchte  und  fleischige  Wurzeln  durch  intramoieculure 
*Jbtiunung  erheblich  erwürmcn,  sind  jedenfalls  irrig  Compt.  rend.  Mili,  Bd.  75,  p.  ^()^<i,  Elude 
biöre  4876,  p.  ifH). 


diuruiji^rsehuäs  vou  0,1*'C>,  der  mit  dem  Durch  leiten  der  Luft  m  i 
-ui  4,ä^C.  stieg,  fUf  Kftimlinge  von  Raplumus  salivus  wurde  die  hex 
wäirme  ohne  und  mit  Sauersloff  zu  0.9,  resp.  S,?"  C.  für  Keimlii 
Arutii  itiiicul;jluiii  ziiO,3'^*C.,  resp.  !6,5*'C.  gefunden.  Eine  geringe  Eigen 
tral  aber  in  alten  Versuebeii  bei  gtluzlteheni  filiiiigel  des  Sauerstotls  ein, 
Gt^rin^fUgigkeii  dreses  T^mperaturübersebusses  lüsstslch  ahernichleatsc 
ob  eia  be«titiitntes  VerhJillDiss  zwischen  der  niil  und  ohne  SauerstofF  err 
Tcrnperaturerhöbuog  besieht.  Die  Kcsullatc  sprechen  UbrigeDs  eher  di 
düt'ii  vvurdo  wenigstens  ein  Tempera turUiberschuss  von  0,3*^  C.  nur  mit 
vuti  Aruiii  niucuUtum  erreicht ^  die  bei  Zuleitung  von  Luft  die  hüelisle 
wfllrme  unter  allen  Versuchsobjeelen  entwickelten. 

Bei  Alkohotgilhninß  tritt  so  ctnsehnliche  Erwärmung  ein ,  dass  in  ! 
einer  lOprocenligen  Zuekerlösung,  bei  allerdings  lebbaflerGährung,  ein' 
raturtlberschuss  von  3,9^  C.  von  Eriksson  beobachtet  wurde.  Der  nacfc 
denGährun^  halber  begann  die  ErwUrmungscurve  nach  Erreichung  eine 
niuins  wieder  zu  fallen.  Ohne  Guhrthälis;keit  verhält  sieh  die  Hefe  wie 
Pflanzen ,  wie  Versuche  ergaben ,  in  denen  mit  elvvas  'nicht  vergiihrui 
fL,em]  Milchzucker  versetzte,  breiartige  Hefe  die  Füllmasse  von  UobIkU 
aus  l'upier  bildete,  die  unulof;  wie  Keiinlin^e  behfindelt  wurden.  In  \ 
slnlTgas  wurde  jetzt  ein  TemperaturUberschuss  von  Ü,?*  C.  erhallen,  • 
1,8"  C.  beim  Durchleiten  von  Luft  sich  steigerte. 

War  auch  niolit  ihmn  zu  iweifelit,  dasä  dio  schon  t«nge  bekannte  Erwüraini 
AlkoliolgUlining  bei  Ausscbjus!;  von  SAuerstoIT  zu  Stande  komBil  ,  so  wurde  d 
streng«!  Nachweis  erst  durch  Vers^iK-lio  Ei-jltsson'ii  geliefert ,  in  d^nen  Luft  gsattU 
schloßen  war.  Ein  Durclileiten  voa  Luft  durol^  die  saucTstoCTTreie,  in  einem 
500  cciu  fBü^ndefi  Glusballon  bcßndlichc  Gäbrl)U:>isi)(l(eit  braclile  eine  cuerklicbe 
immp  nicht  zu  We^e,  doch  könnt'n  kleine  Differenzen  allerdiniiss  in  der  Vcrsuchsiaj 
entgangen  .seiti.  Dieses  Resultat  ist  offenbar  Folge  des  geringen  Einflusses,  den  Dan 
auf  die  GfihrlhStigkeit  einer  an  sich  gährtüchtigen  Hefe  hat  (I,  p.  36S).  Die  En 
entstammt  der  Spannkraft,  die  disponibel  wird,  wenn  Zucker  in  Alkohol  und  Kob 
zerspalten  wird.  Nach  einer  annähernden  Berechnung  von  Fitz<)  würde  die  bei 
rung  einer  tSprocentigen  Zuckerlösung  actuell  werdende  Energie  ausreichen, 
Flüssigkeit  um  21"  C.  zu  erwärmen,  wenn  jeder  Wärmeverlust  nach  Aussen  ve 
wäre*. 

Voraussichtlich  wird  auch  in  den  Spaltpilzgtthrungen  bei  Ausschluss  des  Sa 
Wärme  producirt,  doch  sind  bestimmte  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  ni 
geführt  3). 

Die  Versuche  Eriksson's  mit  Keimlingen  etc.  sind  in  dem  Fig.  40  ,11,  p.  40S,  abg< 
Apparate  ausgeführt,  indem  nach  Verdrängung  der  Luft  durch  WasserslofT  das  Zu 
röhr  mit  Quecksilber  gesperrt  wurde  und  so  der  sich  inlramolecular  bildenden  Kob 
den  Austritt  gestattete,  während  die  Zuleitung  bei  c  gSnzlich  geschlossen  '«ar.  Di 
Einstellung  der  Temperatur  in  den  Apparaten  wurde  erreicht,  indem  ein  mit  lo 
ein  mit  lebenden  Objecten  gefülltes  Gefäss  unter  einer  Glocke  sich  befanden,  ii 


1)  Bericht  d.  ehem.  Gesellschaft  t873,  Bd.  6,  p.  57.  Leber  die  zu  beachtenden, 
bindenden  und  würmeerzeugenden  Prozesse  ist  diese  Arbeit  zu  vergleichen,  ferne 
Theoried.  Gährung  1879,  p.  55,  u.  Leber  Wärmetönung  bei  Ferment  Wirkung  in  6 
d.  Bair.  Academ.  «880,  p.  429. 

i'  Brefeld  (Landwirth.  Jahrb.  4876,  Bd.  5.  p.  300,  erwähnt  Temperaturerhöhu 
G&hrtlüssigkeit  um  Ii — 15  Grad. 

3)  Popoff  Botan.  Jahre.«b.  4  875,  p.  iS6  spricht  von  geringer  Erwttrmuog 
SumpfgasgSbrung. 


Erzeugung  von  Wfirme,  Licht  und  Eloklrizitat  in  Uer  Pflanze. 

Temperatur  genügend  lange  vullkuminen  conslai»!  gehalten  wurde.  Von  kleinen  .Mengen 
Sauerstoff,  die  allenfalls  in  den  Veisuchsobjecten  zunUchsl  verblieben,  kann  die  geringe 
Erwärmung  nictit  lierruhren  .  da  dte^telbü  sicli  Tage  Idiig  coustaut  erhielt,  um  weiterhin, 
mil  dem  Nachhissen  der  KDJilensJiureproduetiüti,  zu  sinken.  Dieses,  und  der  sorgOlltige 
Schluss  der  Apparate  gai-antircn  auch,  dass  nicht  etwa  dauernd  von  Au8»en  zutretende  ge- 
ringe Mengen  äauerstülT  die  Erwärmung  verurüachlen. 


Die  Temperatur  des  Pflanzenkörpers  unter  narmalen  Bedingungen. 

§  88.  DieTeniperalur  des  Pflanzenkör|)ers  hilngl  in  erster  Linie  von  äusseren 

erhilltnisscn  ab,  unter  denen,  ausser  der  Luft-,  resp.  Wasserlempenttur,  dieln- 
jlation  als  erwürtneiider  Factor,  Transpiraljon  iintlWiiriuevt'rlustdiirt'h  Leitung 
nd  Straliliinj?  als  abkühlende  Kactoren  eine  liervcn!-raij;ende  Rolle  spielen.  Diese 
ad  andere  Facloren  influtren  aber  nu-hl  in  derselben  Weise  auf  verschiedene 
Hunzcntlieilo,  und  so  wird  der  Itegel  uacii  die  Wur/ei  antlers  als  der  Slarani, 
n  beschatteter  Asl  anders  als  ein  besonnter  Ast  tetnperirl  sein.  Damit  wird 
)er  wieder  zwischen  den  ungleich  erwürniien  Gliedern  ein  WjirnieauslHusch 
jrch  Leilunij;  und  dtirch  Wasserst römuusi  erzielt,  der  fllr  den  Teni|>eraluc- 
istand  eines  Pflanxenllieils  mehr  oder  wenijfer  ins  Gewicht  fallen  kann. 

Ein  zarter  Piizfailen  wird  nalürücl»  verhaltnissniiissiji  schnell  die  Teinjie- 
lur  des  nnigebendcn  Mediums  annehmen  ,  wiihrend  sich  auf  diese  ein  massi- 
tr  Baumslamin  nur  lana;sam  einstellt  und  unter  constanten  üusseren  Verhiili- 
ssen  einen  Gleichgewichtszustand  erreicht,  in  welchem  u.a.  die  Wiirnie- 
»gabo  nach  der  kälteren  Wurzel  und  die  Abkühlung  durch  Zufuhr  kühleren 
'assers  aus  detii  Boden  mehr  otler  weni-ier  mitwirkende  Facloren  sind.  Bei 
>iu  stetifien  Wechsel  der  äusseren  Bedingungen  bildet  sich  natürlich  ein  sta- 
mUrer  Temperaturzuslond  in»  IMlanzenkürper  nicht  aus. 

Von  al)k(lhlenden  rrsachen  Ist  schon  in  den  vorigen  Paragraphen  die 
asserverdampfunji  genannt ,  welche  zumeist  die  Eigenwürtne  der  Pllanzen- 
eile  eliniitiirt  iitid  ein  mit  allen  den  für  die  Transpiralion  niaassgebeniien. 
Deren  und  äusseren  l'rsacheu  veränderlicher  Factor  ist.  ba  in  der  Transpi- 
lion  der  umgebenden  Luft  Wurme  entzogen  wird  ,  so  erfolgt  eine  Abkühlung 
eser,  welche  auch  durch  directe  .Messungen  verschiedentlich  constatirl  wurde. 
,e  Verzehrung  von  Kohieusilure,  Itherhaupl  der  Gastaiisch,  hat  gleichfalls  einen 
'wissen  ,  doch  int  Allgemeinen  weniger  bedeutungsvollen  Einltuss  auf  den 
Mnperaturzustand  des  Ptlauzenkürpers. 

Üurch  Besoriuung  werden  insbesondere  massigere  Pflanzeuthetle  sehr  ofl 
iber  als  die  blanke  Kugel  des  Tlierniomelers  erwHrmt.  So  stieg  u.  a.  in  Ver- 
ichen  Askenasy's '.  das  zwischen  die  Bliitler  von  Sempervivuui  alpinum  ge- 
hrle  Theniiometer  bis  62"C.  (Schattenteinperatur  28,I»C.),  wahrend  das  den 
solirten  Uliillern  von  Genliana  cruciala  angepressle  Thermometer  nur  35*  C. 
izeigte,    und   diese  Tenipei*alur  ergab  sich   auch,    als  die  Tliennotneterkugel 


4)  Bot.  Ztg.  1875,  p.  441,  In  E\j>eriraenten  Rameaux's  lAnnal.  d.  scienu.  naturell. 
48  ,  II  sOr,  Bd.  <9,  p.  H,  zeigte  das  mit  seiner  Kugel  in  einen  besonnten  dünnen  Ast  ge- 
ickte  ThermoniPler  33"C.,  bei  direcler  Insolation  der  Kugt«!  aber  iHO  C.  on.  In  einem  schon 
ikereii  fflaumenbaum  Tand  Beci^uerel  Compt.  rend.  issä  Bd. '«7,  p.  747/  bei  Insolation  eine 
inperatur  von  37"  C, 


L 


Kai>it«t  tX. 

ftseD  tlicbt  gedraogl  wacbsetider  Aubrieli»  deltoidea  gefül 

,-.-.  »LtplUinzprii  kommen  also  der  Töülungslemperaiur  nahe  Teui] 

iu  ^         e,  iiTul  diese  würden  vielleicht  factisch  erreicht  werden 

l  durcti      e  mit  der  Erwäramng  steigende  Traospiralion    eine  sei 

Uhlung  ei«,ieU  wUrdp.  Diese  ist  relutiv  {msehinticber  an  wenigem 
l^Uanzeubltlttprn,  die  einmal  deshfilh  und  »ueti  der  {fegeoUber  dem  ^ 
grö^sseren,  wiirintiiusstnihlenden  Obpftläi^he  hölJwi*  eine  niedere  Tempf 
der  Sonne  anneUnien. 

Ausserdem  kommen  für  die  Erwärmung  durch  Insolation  Farbun 
lun^,  lichuarung  der  Blülter  und  andere  Factoren  in  Betracht,  die  iiiilBi 
diesen  Gegenstand  noch  keiner  umfassenden  Untersuchung  uoierworf 
Dass  ein  verhültnissmiisstg  hoher  Procentsatz  der  zugestrablten  Wi^rme 
PÜän/.enbiltUem  absoriilrt  wird,  geht  aus  den  Untersuchungen  N.  J.  CM 
hervor,  in  denen,  nach  der  Wirltung  auf  eine  Theniiosiiule  heurthei! 
schiedene  firiumhimter  0,4  bis  0,5,  der  von  einer  PetroleuniÖaiume  am 
ten  Stridilen  passireu  lassen. 

Eine  Abkühlung  der  Pfi»nzentbeite  führt  die  Ausslrahlunst  von 
herbei,  durch  welche,  wie  Wells ^)  und  ßoussinguult^]  fanden,  die  Ten 
des  Rasens  um7^8«C.  niederer  aJs  die  der  Luft  ausrajlea  kann.  Eine  : 
gehende  Teinperaturemiedrigung  kommt  tlbrigens  nur  in  heiteren  Nach 
bei  relativ  trockner  Luft  zu  Stande,  da  Wolkfu  oder  Nebel  ,  bis  tu  ei\ 
wissen  Grade  schon  der  Wsirmestrahlenabsorbirende,  unsichtbare  Wasse 
die  Wärniestrahl utig  gegen  den  kalten  Weltenraum  vermindert ,  inde 
Umstünde,  nattlrlicb  auch  künstlich  erzeugter  Rauch,  glelchs^ain  ' 
schützendes  Gewand  wirken.  Durch  solche  Abkühlung  kennen  al 
Pflanzen  bei  einer  Lufttemperatur  über  Null  geschädigt  werden  fll, 
anderseits  aber  wird  durch  diese  Abkühlung,  die  bektinnttteti  nur  in  1 
Nächten  reichliche  Thaubiidung  veranlasst <),  welche,  hinsichtlich  der' 
Kufuhr,  insbesondere  für  Pflanzen  trockner  Standorte  bedeutungsvoll  t 
durch  die  mit  der  Condensation  des  Wasserdampfs  verbundene  Erw 
einer  allzuweit  gehenden  Abkühlung  der  Pflanzentbeile  vorgebeugt. 

Die  Wasserbewegung  in  der  Pflanze  hat  natürlich  Einfluss  auf  den 
raturzustand ,  erniedrigt  z.  B.  die  Temperatur  eines  Stammes ,  wenn 
den  Wurzeln  nach  den  Blättern  beförderte  Wasser  kühler  -als  die  1 
Bameaux*)  fand  dem  entsprechend  einen  insolirten  Stamm,  in  weld 
Wasserstrom   sich    zu    den    transpirirenden  Blättern    bewegte ,    im 
um  lO^'C.  ktlhler;  als  einen  anderen  Stamm,  dessen  Aeste  gettfdtet 

<)  Botan.  Untersuchung.  1877,  Bd.I,  p.  233.  Vgl.  auch  dieses  Buch  Bd.  I,  p.  H 
Maquenne,  Compt.  rend.  4  873,   Bd.  80,  p.  1357  u.  1878,  Bd.  87.  p.  94S;  Bm«ry, 
scjenc.  naturell.  1873,  V  sör,  Bd.  17,  p.  195. 

i)  Annal.  d.  chim.  et  d.  physique  1817,  Bd.  3,  p.  196; 

3)  Boussingault,  Landwirthschaft,  übers,  von  Graeger185l,  II.  Aufl.  p.  401,  a.A 
Chim.  agricole  u.  Physiol.  1861,  Bd.  2,  p.  380.  Vgl.  ferner  Tyndall,  Fragmeol«  a.  < 
Wissenschaften,  übers,  v.  Helmhoüz  1874,  p.  232,  und  Maquenne,  Compt.  rmid.  4875 
p.  1337.  i]  Ausser  den  oben  citirten  Schriften  vgl.  Jamin,  Naturforscher  187! 

5}  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1843,  II  ser,  Bd.  19,  p.  23.  Dahin  gehört  auch  die  I 
tung  Th.  Hartig's  (Botan.  Jahresb.  1874,  p.  760),  dass  mit  der  Enlfaltnng  der  Knc 
Temperatur  im  Innern  des  Stammes  sinkt. 
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■waren.    Zwischen  beiilen  stellte  skb  <iber  eine* fast  Uhereinslinimende  Tempe- 
ratur her,  als  dem  zuvor  belaublen  Stiiiniiie  die  Aeste  genommen  wurden. 

Die  WSIrmeforlpdanzung  in  der  Pllanze  ist  von  der  Leitungsfahigkeil  der 
S^andungen,   der  Massenbewegung  von  Wasser  und  Gasen,  der  Geslullung  und 
Bereinigung  der  KlementarDrgane  und  noch  versrhiedenen  anfleren  Unisländen 
ibhiingig  ' ) .  Abgesehen  von  äusseren  liindeschiehlen,  wird  es  sich  im  Allgemeinen 
|ni  trockene  Wandungen  im  Inneren  der  Pflanze  nicht  handeln  ,   in  welchem 
lllerdiiigs  lebendige  und  luftfithreiide  todte  Elementarorgane  vereint  tu  sein 
pllegen.    In  trockenem ,   sowie  in  wasserdurchlriinktem  Flolze  scheint  der  Regel 
lach,  auch  ohne  Mitwirkung  eines  Wasserstromes,  die  Warme  besser  in  longi 
idinaler,  als  in  transversaler  Richtung  geleitet  zu  werden.    Dieserhalb  wird 
Allgemeinen  im  Winter,   wiihrend  die  Transpiration  unterdruckt  ist,   das 
inere  des  Stammes  nicht  ganz  so  lief  als  die  Luft  abgekühlt  werden,   indem 
ton  den  im  wärmeren  Boden  belindlichen  Wurzeln  aus  Warme  zugeleitet  wird. 
)och  wird  hiermit  eine  merkliche  Krwürmung  dtinner  Stanmitheile  und  Aeste 
kHUm  noch  erzielt  werden. 

Auch  das  feuchte  Holz  ist  nur  ein  müssig  guter  Wiirmeleiter,  und  deshalb 
merl  es  längere  Zeil,  bis  die  Wsirme  in  das  Innere  eines  Baumes  vordringt. 
trat  z.  B.  in  Versuchen  Hartig's'^)  die  von  iler  gesteigerten  Tagesleniperalur 
»rrUhrende  maximale  Temperaturerhöhung  im  Grunde  eines  20  cm  tiefen  Bohr- 
ihs  einer  Eiche  erst  gegen  Mitternacht ,  in  einem  4  cm  ifefen  Bohrloch  gegen 
Uhr  Abends  ein. 

VersucliiC  ühcv  die  Warm<*]eitiinp«.föhtekeit  trockenen  Holzes  wurden  von  de  1a  Rive 
qnd  de  Cnndolle',  Tyndall,  Knoblauch*,!  und  Sowinsky^;  angrsli'IlL  Letiterer  operirlo 
ausserctrm  luil  nngcrLMiditelem  und  mit  friscliein  Holz.  In  lelzleretii  Falle  waren  in  grösse- 
ren Prismen  nii«;  rrischem  Hnlz  in  bcslinimli'u  Atislönden  Rnhrltirhcr  anpebnichl,  in  die 
Qnecfesillier  und  ein  Thcrmomeler  fiebracht  wurde,  in  anderen  Versuchen  dieses  und  der 
anderen  Fnrscher  kam.Senarmont'sMelhode  in  Anwendviog,  welche nufdnsForlsclireiU>n  des 
.Sclimelzens  eines  Wn<'fisüherzugs  von  einem  erwilrmten  Punkt  aus  bwslrt.  Sowinsky  fand 
das  VerliuKniss  der  Wämieleilunf^sflibigkeit  in  transversaler  und  longitudinaler  Riclilung 
zwischen  1  ;  1,13  (Querus  robur  und  t  ;  1,43  'Carpinus  betulus).  Die  Differenz  scheint  der 
Re^el  nach  um  so  grosser  ru  sein,  je  besser  ein  Holz  die  Wörme  leilel. 

Sowinsky  bat  sowohl  Hölzer  gefunden,  die  im  feuchten,  bIs  andere,  die  im  trocknen 
Zustund  die  Wärme  besser  leiten.  Im  fevicbten  Zustand  sollen  im  Allgemeinen  die  Holzer 
n«il  ijeringereui  siiezifisrben  Gewicht  ein  besseres  Wrirmcleitungsvermagen  besilzen.  Mit 
dem  Aller  trill  naeh  Sowinsky  sowohl  Vermehrung,  als  Verminderung  der  Leituiigsfähig- 
keit  ein.  —  Die  Rinde  crwies  sich  durdigehends  gegenüber  dem  Holz  als  schlechterer 
Wlirnii'!ei1er. 

Es  kann  nun  nicht  die  Aufgabe  sein,  hier  nHher  zu  disculiren,  wie  sich  unter 

•'  den  in  der  Natur  gebotenen,  stets  wechselnden  Verhidtnissen  die  Temperatur 
11  Pflanzen körpcr  gestaltet;  Übrigens  stimmen  mit  den  Ihatsachlichen  Erfah- 
Ungen")  dieSchtussfolgerungen,  welche  aus  den  Combinalionen  der  wesentlich 


t)  Vgl.  auch  Bd.  I,  p.  ii. 

ä,   IM.  Jahresb.  1873,  p.  SnK.    Anderweitige  Beobachtungen  and  Ternerc  Literatur  hei 
>ppert,  Die  Würmeenlwicklung  i.  d.  Pflanzen  «830.  p.  IflO. 

3)  Annal,  d.  Physik  u.  Cliem.  4S88,  Bd.  t*.  p.  590. 

4)  Ebenda  «858,  Bd.  lOS,  p.  633.  S)  Bot.  Jahresb.  187S,  p.  773. 
6)  Aeltere  Literatur  bei  Treviranus,  Physiologie  1838.  Bd.  S,  p.  687,  u.  Gtippert,  Die 

färTneenlwicklung  i.  d.  Pflanzen  1830,  p.  <38.  —  Von  anderer  Literaturnenne  ich  Rameaux, 
Pfeffer,  PSiinzeiiphyi«iolt>gie.  II.  f7 


u.  a.  die  Temperatur  eines  in  das  Innere  geführten  Thermometers  bis  an 
herabgehend  in  einem  Winter,  in  welchem  häufig  die  Lufttemperatur 
bis  22*)  C.  sank.  Die  Gründe,  welche  das  Slamminnere  im  Sommer  g« 
unter  der  Lufttemperatur  halten,  sind  schon  vorhin  mitgetheilt  werde 


Abschnitt  11.    Production  von  Licht. 

§  S9.  Die  Fühigkeit,  Lichtstrahlen  auszusenden,  ist  bis  dahin  nu 
zelne  niedere  Organismen  mit  Sicherheit  bekannt,  doch  durfte  die  Zahl 
spiele  durch  weitere  Nachforschungen  sicher  noch  vennehrt  werden. 
heimischen  Pilzen  leuchtet  Rhizomorpha ,  die  nunmehr  durch  R.  Harl 
Mycclgenechl  von  Ägaricus  melleus  erkannt  ist ,  und  dieses  Myceliu 
sacht  das  schon  im  Altertbum  beol)achtete  Leuchten  des  Holzes.  Wäl 
Fruchtkörper  von  Agaricus  melleus  nicht  leuchtet,  sendet  gerade 
manchen  anderen  Hutpilzen  Licht  aus,  so  bei  dem  am  Fusse  alter  Sti 
Oliven  und  anderen  Biiumen  in  Südeuropa  vorkommenden  Agaricus 
an  dem  besonders  die  Lamellen ,  jedoch  gelegentlich  auch  Hut  und  St 
phoresciren  \ .  In  würmeren  Lündern  scheinen  verschiedene  leuchtend« 
vurzukominen^,  ,  so  nennt  Ruiiiph^j  den  auf  AmI)oiua  wachsenden 
igneus  Runiph,  Gaudichaud^,  den  auf  Manila  beobachteten  Agaricus  m 
Lev..  Gardner^  den  Agaricus Ganlneri  (Brasilien),  und  Drummond^  fan 
holland  verschiedene,  nicht  näher  bestimmte  Ilutpilze,  die  Licht  au 
Ferner  sind  nach  Pflüger'   Baclerien  die  Ursache  des  Leuchtens,  das 


1.  c,  llarlig,  Bot.  Jalircsb.  1ST3,  p.  507.  u.  1874,  p.  760:   Ebemiayer  Die  ph\sik 

kung  d.  Wnides  auf  Luft  u.  Boden  1873,  Bd.  1,  p.  119;  Breitenlohrer,  Bot.  Ztg".  «8 

1  j  Das  Leuchten  dieses  Pilzes  wurde  im  vorigeo  Jahrhundert  von  Balam  «n 

bei  Ludwig,  Leber  die  Phosphorcsoenz  d.  Pilze  u.  d.  Holzes.  Dissertation  1S74.  p. 
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fleisch  von  Fisilieu  und  anderen  Tbieren  zuteilen  hielel.    Audi  isl  hier  eine 

ja  Selileiui  oingehetletc,   Uügefürbto  Oscillaria  anzureihen,  die  Meyea  *^  einst 

Hchh'ch   als    leuchtende  Masse    im   Htluulischen  Ocean    beobachtete.    Weitei 

Irflen  nach  Ehrenbert^^^  Diulouicen  des  Genus  Chaetoceras  und  Discoplea  zu 

^ichlenlwicklimf;  befiihigt  sein. 

Die  Lichterscheinuiin  uleichl  am  meisten  dem  Leuchten  des  Phosphors  ira 
jnkein ,  und  wie  an  diesem,  kcinn  man  an  lUiizornorpha  und  Agaricus  olearius 
Auf-  und  Abwallen  beobachten,  das  .zuweiten  bis  zu  zeilweisem  Erlöschen 
ich  steigert.  An  diesen  beiden  l'ilzen  isl  die  Lichlentwicklunii  immerhin  aus- 
sichend,  uui  auf  einige  Entfernung  hin  bemerkbar  zu  sein,  und  auf  eine  Distanz 
>n  etwa  1000  Schrält  konnte  ich  in  dunklen  Nilchteu  noch  das  Licht  stark 
suchtender  Exemplare  von  A^aricus  otearius  wahrm^hmeu.    «iardner  ^ibl  sogar 

Ian,  tlas.s  er  bei  dc-in  von  einigen  Exemplaren  des  Agarlcus  Gardneri  ausge- 
Kpodten  Lichte  habe  lesen  können. 
m  Das  Licht  dieses  Agaricus  Gardneri  hat  nach  deni  oben  genannten  Autor 
■iDeD  grtlnlichen ,  das  von  Agaricus  igneus  n.'ich  Hutnph  einen  blaulichen  Ton, 
«er  vieileichl  auch  dem  jedenfalls  nicht  auffallend  gef^irblen  Licht  \on  Hhizo- 
lorpha  und  Agaricus  olearius  zukonmit.  Es  dürften  also  wohl  gewiss  in  dem- 
llben  alle  Strahlen  des  sichtbaren  Speclrums  vertreten  sein,  doch  mögen 
inicrhiD  die  blauen  und  slürker  brechbaren  Strahlen  dominiren  ,  welche  nach 
idwigS]  allein  in  dem  von  Rhizouiurivha  ausgesandten  Licht  vorhanden  sein 
|>lleu. 

Die  Lichtenlwickluug  isl  durchaus  au  die  LebensthiUigkeil  gekettet,  erlischt 

|U  dem  Leben  und  den  Eingriffen  ,   welche  nur  vorübcrgehcmi  die  ThiJligkeil 

stiren.  Insbesondere  bedürfen  alle  bis  dahin  uuiersuclitcD  Organismen,  Rhizo- 

jrpha'j,  Agaricus  olearius *j  und  auch  die  Fleisch  leuchtend  machenden  Bac- 

rien<>)  des  SauersloUs  zur  Liclitentwicklunp,  die  also  von  der  normalen  Ath- 

^lungslhJitigkeil  aljhängig  ist.  In  der  Thal  fillll  auch  das  Leuchten  der  Pilze  mit 

Intwicklungsstadieu  zusammen,  in  denen  die  Alhmung  sehr  energisch  ist. 
ibre')  fand  u.a.,  als  er  den  Hut  von  Agaricus  olearius  in  Saue  rstoft'gas  brachte, 
»SS  ein  leuchtendes  Individuum  in  3ti  Stunden  bei  12"  C.  für  I  g  Pilxsubstanz 
,41  ccm  Kohlensäure  producirle,  wiihrend  nur  2,88  ccm  in  derselben  Zelt  von 
»rinein  nicht  leuchlenden  Exemj>lar  gebildet  wurden,  doch  producirlen  in  einem 
«deren,  bei  niederer  Temperatur  angestellicn  Versuche  einleuchtendes  und  ein 


i)   l^lusiologie  1838,  Bd.  i,  |i.  202. 

2)  l>ie  das  Funkeln  und  AiiOjtilMn  d.  .Mitte Imeeres  bewirkenden  unsiciill)aien  kleinen 
Bbensfornien  4874,  p.  3.     Aus  ^■ests^;^lrlft  d.  Gesellscl)uft  naiurf.  l-'reuiide  in  Berlio.) 

3)  L.  c. ,  p.  23.  Der  gerin|!cn  LirtiUtürke  tjniber  sind  Tausciiungeii  Itei  spcctroskopi- 
ler  Prutung  sclion  mögücti.  Agns.'iiz'  Meinung,  das  von  faulendem  Holz  ausgeliende  Liclit»ei 
itlelst  des  Prismas  nicht  zu  zerlegen,  ist  jedenfalls  irrig  iLodwi^j,  I.e.*.  —  Das  Licht  von 
iropyri»  "'"'  l'yrosoma  liefert  nach  Sccchi  (Compt.  rcnd.  4874,  Bd.  75,  p.  3i1j  «in  fortlau- 
ides  Speclrum,  in  welchem  die  rothe  und  violette  Zone  nur  schwach  liervorlrvlen, 

4}  Necs  von  Esenbeck,  Noggeraih  u.  BiscbofT  in  .Nova  Acta  d.  K.  Leopold. -Carol.  Aca- 
im.  (823,  Bd.  41.  Till.  S,  p.  667,  694.    Dass  für  Lt'uiiiten  des  Holzes  Luftzutritt  nulhig  isl, 
«onstulirleu  übrigenH  schon  Boyle,  Dessatgnes  (Journal  d.  |>hysi({uc  et  d.  chitiiie  IS09,  Bd.  59, 
p.  a»   und  PI.  Heinrich  .die  Phusphorescenz  d.  Korper  1811.  p.  384). 
5)  Annal.  d.  scienc.  nnlureli.  18.">5,  IV  s6r.  Bd.  4,  p.  1»u. 
6;   Pllüger,  I.  f.  p.  ii:t,  7j  L.  c,    p.  1!»a. 
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•^  »  mg  der  Aihmung  in  reinem  Sauerstoff  würde  es  also  hl 

m        in  ui^pm  Gase  das  Leuchten  ansehnlicher  jils  in  Lufi  ist,  wie  ¥a 

•icus  oiearius,  Sees,  Nögg^raili  und  Bischoff-)  fUr  ßhizomnrpha  »t 

Es  bedarf  aber  nalUrlich  specißscher  Eig^nscbäfien  ,  um  dureb 
luungsthifligkeit  Licfatschwins;UDger)  zu  erzeugen,  die  h«i  viel  inlcni 
nienden  Pflunzemlieilen  ,  aucb  bei  ehenso  energisch  \%  ie  Ag.irieus  ole« 
raenden  Pilzen,  nicht  tu  Stande  kommen.  Auch  ist  die  Liefaleiki 
keineswegs  an  eine  besondere  Ervvitrnmn^  der  PdAnxen  gebunden,  }i 
ricus  olej»riu6  konnte  Fahre  I.e.,  p.  J96;i  in  s<^inen  nlterdings  nieht  m 
Messungen  einen  TeiDperäturUbcrsehuss  nirbt  entdecken. 

In  den  zum  Leuch4en  bi^fit  hinten  Pflonsen  wird  die  Lichtem  nid 
<4usscri'n  Verhältnissen  in  inatf»"«"  i-v^isg  beeinflussl,  wie  ander«)  Pi 
des  Orgiiuisiuiis.  Dass  aber  wieiientm  d;is  Leuchten  nicht  schlediUiH 
Athmung  steigt  und  rüllt,  wurde  aus  den  Be>oh»chtungen  Ludwtg'$<  ^  h^rr 
nach  denen  für  Hbiiomorpha  bei  25^ — 30°  C.  ein  Optimum  der  Liehtenl' 
Itesteht,  wahrend  die  Athnll!ngs^'  ■  is  gegen  die  Tödlung^teniperali 
Lhis  Mtniniuiu  liegt  fUr  Rlüzoinu  ef,  da  Ludwig  bei  4 — 5^  C  sei 

Brefeld^l  noch  hei  1  —  i"  C.  starRea  i^  ueirten  fand.  Dieses  fehUe  b«i 
oleMrius  njieh  Fahre*}  bei  3 — 4*  f"  \hi-  ober  bei  10"  C  schon  ansehnl 
obere  Tempera lurgr^'m©  »st  r\t^fi  ^^^  sicher  ermittelt ,  da  in  den  l>ei 
Versuchen  Fabre's,  v,  Elunibo  Ludwig's")  vielleicht  Schadiguc 

Objecte  eintraten.    N«ch  Luüviig  ,  p,  8£»i  wurde  das  Leucbleo  dt 

■nurphn  \tirflbergehend  sistirt,  als  me   'empenttur  plötzlich  von  iO'ao 
nicht  alH'r^  als  sie  von  30"  C.  auf  <3"  C.  erniedrigt  wurde. 

Das  [jeuchten  entspringt  also  einer  besonderen  Thillf^eit  In  lel 
Zellen,  die  von  vorausgegangener  Beleuchtung  unabhäci^ig  ist.  so 
Pflanze  im  Dunkeln  ihre  Functionen  vollziehen  kann.  So  leuchtet  di 
fer  Finslemiss,  z.  B.  in  Bergwerken,  entwickelte  Rhtzomorpha ^,  m 
H.  c,  p.  185)  fand  keinen  Unterschied  in  der  Leuchtkraft  der  im  Danl 
der  im  täglichen  Beleuchtungswechsel  gehaltenen  Theilhalften  eines  i 
olearius.  Ebenso  bringen  die  Bacterien  des  leuchtenden  Fleisches  i 
kein  Lichlenlwicklung  zu  Stande  8). 

Durch  welche  besonderen  Vorgänge  in  den  lebendigen  Zellen  l 
Wicklung  erzielt  wird,  ist  unbekannt.    So  muss  es  auch  unentsdiiedoi 


1     L.  c,  p.  191. 

i)  L.  c,  p.  698.   Nach  Dessaignes  (I.  c,  p.  29)  soll  das  Leuchten  in  n 
flicht  genleigert  werden,  ebenso  nicht  nach  Heinrich  (I.e.,  p.  3SS},  der  indcss  beiCei 
der  Luft  durch  eine  Queclcsilbersttule  von  üS  Zoll  eine  merkliche  Zonahnw  im  f 
hernerltl  haben  will. 

8,  Ueber  die  Phosphorescenz  d.  Pilze  a.  d.  Holzes  1874,  p.  as. 

4)  Botan.  Unters,  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  S,  p.  170.  —  Bei  Tenpanlv 
heohachicten  Hchon  Leuchten  Heinrich  (1.  c,  p.  325)  und  Baco  (cit,  bei  Ladiric,  Lc. 

n;  L.  c,  p.  187.  6)  Die  Literatur  ist  bei  Ludwig  p.  25  citirt. 

7:  Vgl.  Ludwig,  I.  c,  p.  26.  Die  Angabe  Tulasne's,  dass  Rhisomorph«,  vaidk 
'laKM  AgaricuH  olcariuA  am  Tage  nicht  leuchten,  beruhen  auf  Irrtham. 

8,  IMlüger,  Archiv  f.  Fhysiolog  1875,  Bd.  10,  p.  877.  — Vgl.  ancfc  l«i»,  a 
Bd,  i«,  p.  104. 
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or>  es  sich  um  Produetion  eines  Stott'es  handelt,  der  mit  Ziilrilt  lies  Snuerstoffs 
ohne  vveileres  Zulhuii  des  lebendigen  Urgaiiismus  leuchtet',.  Wahrscheinlich 
ist  dieses  freilich  nicht,  da  niil  Ilenimiingen  oder  Veruiehtung  der  Lel>eusthliti^- 
keit  das  Leuchlen  sofort  sistirt  wird. 

Das  schon  itn  AlterUium  bekatiiile  Leuchten  de»  Holzes*)   wurde,  als  abhängig  %ön 

ijnem  darin  lebeiulen  l'ilze,  schon  von  Rolzius,  AI.  \.  Humboldt-^   u.  A.  angesprochen,  und 

der  F(ili;e  ts.i  dann  das  Leuchten  der  Rhizotnopha  durch  Nee»  von  Eesenbeck,  NOggenillt 

[und  G.  BistbotT*  ,  J.  ScbmitzS},  Tulasne",,  Ludwig^j  und  Brefeld"*)  näher  untei'sucht.     Die 

.ichtcntwicklun^  findet  auch  in  der  vom  Holze  gelrennleii ,  wie  ürefeUl  zeigte,  auch  in  der 

Wflssercullur  geziigencri  RInzornnrphn  slaK,  und  i.sl  am  iinsehnlichsten  in  den  jüngeren 

Theiien,  um  in  älteren  l'artien  ganz  zu  vei^chwiuden.    An  den   jungen  Spitzen   leuchten 

luch  die  Schnititlächen,  und  eine  l>csöuders  intensive  Lichteotwicklung  kumtui  auch  ge- 

ikerleu  uud  frei  bervorwaehsendcn  Mycolftideii  zu  (Schmilz,  Ludwig^  Brefeld).    Indem 

Rese  im  Holze  sich  vertheilen,  machen  sie  scheinbar  die  ganze  Masi^e  desselben  leuchtend, 

loch  konnte  Ludwig  immer  erkennen,  dass  nur  in  den  Pilzfäden  Lichl  enlwickelt  wurde. 

Man  kann  sich  leicht  leuchtendes  Holz  verschaifren,  wenn  man  WurzelstUcke  von  Kie- 

BfD,  welche  nn  der  durch  Agaricus  rnelleus  erzeugten  HarTSticke  leiden,  in  einen  feuchten 

lUm  bull;  übrigens  siedelt  i<ichnbizumarpliii  auch  im  Hotze  anderer  Btmme  an.  ZuNvcilcn 

|t  in  noch  /.iendiclt  frisch  aussehendem  Holz,  in  anderun  Fällen  in  schon  weiter  \erwestem 

tolz  das  Leuchten  zu  bemerken.    Ob  alles  Leuchten  nassfaulen  Holzes  durch  Rhizomorpha 

jranlasst  wird,  ist  noch  nicht  genügend  untersucht,  und  jedenfalls  muss  die  Mögliclikcit 

Auge  gefasst  werden,  dass  gelegentlich  auih  die  Lichlenlwicktung  von  in  Holz  leluMiden 

>altpilzen  ausgehen  künntc^). 

Die  vielfachen  älteren  Aagaben  über  Lichtontwicktung,  insbesondere  über  blitzartiges 
suchten  von  Blütben,  Blättern  und  anderen  P(]anzenlbeilen '0)_  beruhen  theilvveise  gewiss 
if  Täuschungen,  doch  mag  ihnen  auch  gelegentlich  eine  Ihatsächliche  Lichlerscheinung 
Grunde  gelegen  haben,  und  z.  B.  die  als  Elniüfeuer  bekannten  elektrischen  Ausströmun- 
gen kunntcn  jn  gelegenllicb  an  nimizen  zu  Stnndt;  kommen.  Welche  Bewnudtnisü  es  mit 
Bin  Leuchten  des  Milchsaftes  von  Huphorbia-Arten  bat,  das  Mornay  ,  Martius  u.  A.  an- 
»ben"j,  musü  gleichfalls  näher  geprüft  werden,  übrigens  sind,  wie  urv\ühnl.  nicht 
Wenige  oxydable  organische  Ktirpor  unter  bostitnmlcn  fiodingungen  zur  Licbtcntwickluug 
enihigt. 

Das  gelegentlich  in  früheren  Zeilen  unter  die  Lichtentwicklnng  gestellte  Leuchten  am 
jlonema  von  Schistoslegja  <'f  ist  nur  eine  E'üige  einer  Sttuhlcnbrechung ,  wie  sie  auch  in 


1)  Thalsüchlicb  besitzen  nach  Radziszewski  (Annul.  d.  Clicm.   lHt>D.  Bd.  äo3,  p.  330, 
Jcht  d.  ehem.  Gesellschaft  1ä77.  Bd.  tu.  p.  321;  nicJit  wenige  titoJTe  die  Eigenschaft,  iu 
llischer  Ldsung  Iwi  SauerstotTzutritt  schon  in  gcwdhnHcher  Temperatur  zu  leuchten.    Das 
I  Vlrd  u.  a.  auch  mit  Cholin  und  Neurin  erzielt,  wenn  ein  wenig  dieser  Körper  in  Toluol  ge- 
istern LebcrUiran  zugesellt  wird.  —  Phipson  (Compl.  rend.  1S74,  lld.  73,  p.  547),  will  aller- 
k,tngs  aus  Leuchlorganeu  von  Thieren,  wie  auch  aus  faulendem  Fleisch,  einen  bei  .^^uuerstolF- 
iitritt  leuclitenden  Korper  isolirt  haben.     Doch  macht  die  kurxe  Mitllieilung   über  dieses 
1^'^  octiluciu  den  Eindruck,  als  ob  Irrlhünier  nicht  gerade  ausgeschlossen  wären. 
•i    Literatur  bei  PI.  Heinrich,  Die  Phosphorescenz  der  Körper  18H.  p.  3U. 
3,  Vgl.  Agardh,  Allgem.  Biologie  d,  Pllanzen   1832.  p.    «79;  de  Candolle  Ptlanzenphy- 
0\,  tBSS,   Bd.  ä.  p.  680  Atimkg.  —  Widerspruch  erhebt  u.  m.  Hartig,  Bot.  Ztg.  4  855,  p.  4  48. 
■JJL        4i   Nova  Acta  d.  K.  Leop.-Carol.  Acad.  48J3,  Bd.  41,  i,  p.  60;i. 
l|L    5)   Linnaea  tS43,  Bd.  17,  p.  533. 

^H    6;  Annal.  d.  scienc.  naturell.  tK48,  HI  sär.,  Bd.  9,  p.  148. 
^^P   1}   lieber  d.  Phosphurescenz  d.  Pilze  u.  d.  Holzes  1874. 
^H    »)  Bot.  rnter.s.  über  Schimmclpiizo  1877,  Heft  3,  p.  170. 
^^    »)   Vgl,  Pllüger,  Archiv  f.  Physiologie  «875,  Bd.  11.  p.  3i3. 

40)  Lilcialur  bei  E.  Fries,  Flora  t85l>.  p.  178;  .Meyen.  Pbysiolog.  1838,  Bd.  3.  p.  SOO.  — 
sbier  (l'hjsiol.  vegiMai.  1800,  Bd.  3,  p.  315,  will  ein  phosphorisches  Leuchten  am  Spadiit 
lArum  maculatum  beim  Einbiingen  in  Sauersiotrgas  bemerkt  haben. 

41)  Literatur  bei  Meyen.  1.  c,  p.  203.  1i:  Vgl.  ünger.  Florn  1884,  p.  «3. 
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l-nsii'ht  nichl  nüher  geprüfte,  symmetrisch  gestallele  Blatter  j^ellen.  Mit  dem 
Blatte  von  Üionaea  haben  <iie  von  Kunkel  untersuchten  lltistter  anderer  Pflanzen 
lemeinsHm,  dass  die  OI>er-  und  Unterseile  sirh  wesentlich  gleich  verhallen, 
iwischen  i-vvei  opponirten  Punkten  heider  Seilen  also  keine  oder  keine  wesenl- 
iicLe  Spannung  besieht. 

Höher  und  liefer  gelej^ene  Funkle  junger  Sleni;eltheile  scheinen  nach  Kun- 

[1.  c,  p.  i>)   unter  normalen  Bedingungen    kerne   beslimmle   Spanmmgs- 

sreoz  zu  bieten,  doch  lilUl  dieses  vielleicht  auf  die  Gteichwertbigkeil  der 

Irglicbenen  Gewebe,  da  Kunkel  (1.  c,  p.  II)  zwischen  dem  Blallslielgelenk 

Mimosa  und  einem  der  an  der  Irisertionsstelie  dieses  Gelenks  dem  Stengel 

ipriogenden  Slachel  eine  elektrische  DilTerenz  immer  fantlj  und  eine  solche 

auch  bemerklich,  wenn  die  eine  Elektrode  dem  Querschnill,   die  andere 

unverletzten  Kpidermis  oder  einem  durch  einen  Lüugsschnill  frei  gelegten 

.febe  des  Stengels  nngelegt  wird, 

fe^iach  den  Erfahrungen  Ranke's')  und  Veiten'»  2)  wird  im  ableitenden  Bogen 
eist  ein  von  der  unverletzten  Eftidermis  zum  Querschnitt  circulirender 
m  angezeigt,  wührenil  nach  Abtragung  der  Efiidermis  oder  der  tiefer  lie- 
ipden  Gewebe  durch  einen  Längsschnitt  gcratle  umgekehrt  ein  Strom  vom 
isllichen  Querschnitt  zum  künstlichen  Liingsscbnitl  gebt.  Diesen  meist  stHr* 
und  conslnnter  auftretenden  Strom  hat  Ranke  den  starken  oder  wahren 
inzeustroni,  den  bei  unverletzter  Epidermis  erhaltenen  den  falschen  Strom 
lannt.  Im  L'ebrigeu  fanden  die  genannten  Forscher,  analog  wie  heim  .Mus- 
dass  im  prüfenden  Kreise  kein  Slrom  angezeigt  wurde,  wenn  symmetrische 
ikte  des  Querschnitts  oder  LHngsschnitts  unter  sich  verbunden  wurden, 
Ehrend  im  anderen  Falle  ein  Strom  bemerklich  war,  «ler  u.  a,  am  Querschnitt 
m  ableitenden  Bogen  von  <lcn  der  .Millelachse  nikheren  Punkten  zu  den  von  der 
^■ise  entfernteren  Punkten  ging. 

^K  Obige  Regeln  haben  freilich  Ausnahmen  ,  da  Ranke  u.  a.  3]  am  Blattstiel 
^b  Blülhensiel  von  Nyinphaeii  alba  den  im  Alileitungsbogen  vom  Querschnitt 
^k  Liingsschnilt  gericliletcn  Strom  schon  vor  Verletzung  der  Epidermis,  nach 
^■fernung  dieser  allerdings  verstHrkt  fand.  Den  entgegengesetzten  Strom, 
^plkc's  falschen  Strom,  lieobuchtete  dagegen  Veiten  (I.  c,  p.  291]  an  den  aus 
^em  Wasser  entnommenen  Slengelabschnilten  von  Naslurlium  ofticinale,  sowohl 

tm\s  nach  Anbringen  eines  Lilngssrhniltes. 
Verschiedene  Ursachen,  wie  Verletzungen,  mechanische  Beugungen,  Reiz- 
■egungen,  Wasserzufuhr  können  Slronischwankungen  erzielen,  die  vielleicht 
ti  keiner  veriindcrten  Thiitigkeit  in  der  Ptlanze  ganz  ausbieiben.    Als  Kunkel 
Le.  ,  p.  3i    zuvor  einen  Wasser! ro[>fen  auf  das  Blaltmesophyll  brachte    und 
|in  oaeh  kurzer  Zeil  die  Elektroden  anlegte ,  verhielt  sich  jelzt  das  Mesophjtl 
"asitiv  gegen  tue  Blattrippe,  doch  siellle  sich  alluiühlich,   wohl  schon  nach  JMi- 
ulen,  die  norniide  positive  SpiUinung  der  Biattrippe  wieder  her.     Dasselbe 
jrhallen  wurde  durch.  Wasserzufuhr  erzielt,  als  die  eine  feuchte  Thonstiefel- 
Lirode  kurze  Zeit  in  Contact  mit  dem  Mesophyll  zugebracht  hatte,  bevor  die 
lere  Elektrode  der  Hlnltrippe  angelegt  wurde. 


i)  Sitzungsb.  d.  Bair.  Academ.  6.  Juli  IST«,  p.  184. 
8)  L.  c,  p.  197.    Vgl.  aiicti  Velleii.  1.  c,  p.  291. 


r  Bot.  Ztg.  487«,  p.  IT». 
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Wird,  wlthrend  die  Elektroden  mit  der  unvwIelalMi  Epidferaüs  {■€■! 
bleiben ,  ein  Stengel  dnrehadinitten  j  ae  erfolgt  neefa  KmikeÄ  (L  e.,  p.  %)  im 
eine  Verinderung.  durch  weicbe  der  von  der  veHeUtea  Sielle  fernen  H 
positiver  gegen  den  anderen,  der  Verletinng  näheren  Gonlacl|Mnki  wiri.  '. 
im  stromprOfeoden  Kreis  gemesiene  Ausschlag  fUlt  im  Allgemciiiea  ob  m 
sehnlifiber  aus,  je  naher  die  eine  Elektrode  an  die  Terlelste  Stelle  geridkl 
und  wenn  von  dieser  dieEl^trodeS — 6em  entfernt  war,  machte  sieh  well « 
keine  Stromschwankui^  bemeiklich ,  dodi  wurde  In  dieser  flinsiete  wpedt 
verschiedenes  Verhalten  der  Stengeltheile  beobeditei,  imd  wmeiat  griff 
Wirkung  einer  Verleixung  in  saftreichen  frischen  Theüen  zweiter  um  adu 

Analoge  Resultate  eriiielt  Kunkel  bei  Qnelschungeo  und  ebenso  beieiaftri 
Beugungen  des  Stengeb,  ind«n  auch  in  diesem  Falle  die  der  gebeugten  Sh 
nfthere  Elektrode  n^ativer  gegen  die  andere  wurde.  In  allen  nUen  giag< 
schnell,  bei  plötxlicher  Yerietsung  schon  in  hBehrtens  einer  Seemde  biia 
Maximum  gesteigerte  Ausschlag  des  Elektrometers  bakKgat  wieder  smVefc,  i 
allmlhlich,  sofern  die  Bedingungen  constant  gehalten  waren,  wurde  eiwi 
niherung  an  die  frohere  Gleichgewichtala^  enielt,  die  freiUcb  nicht  iai 
und  bei  Verletaungen  der  Regel  nach  nicht  ganz  erreichl  wurde.  Die  Stm 
Schwankungen  werden  also  durch  vorOhergehende  imaer 
bewirkt .  die  in  diesen  Experimenten  zweifellos  weaenlliefa  oder 
auf  Wasserbewegungen  beruhen.  Dem  entsprechend  fiel  bei  mliniflnr  tln 
schui^  die  Stromsdiwankung  geringer  aus,  und  bei  langsamer  Dengue  Ui 
das  Elektrometer  fest  vollständig  in  Ruhe,  um  aber  einen  AuaseUag  ■'«"■■■ip 
wenn  der  Stengel  plötzlich  zurückschnellte. 

Stromschwankungen  während  der  durch  BerQhmi^  veranlasste  Id 
bew«^ung  sind  von  Munk  .1.  c  p.  1 28  am  Blatte  von  Dionaea  mnsdpula,  n 
Kunkel  I.e..  p.  1 1  anüimosa  pudica  näher  verfolgt  und  im  Wesentlichen  Obe 
einstimmend  für  beide  Pflanzen  ä:efunden.  während  bei  Dionaea  die  El^tnxl« 
der  Mittelrippe  an  zwei  Punkten  anlauen.  l>eiMiraosa  in  Contact  mit  dercAeR 
Hälfte  lies  Blattsliel^elenkes.  resp.  mit  dem  neben  der  Einfügungsstelle  dlM 
aus  dem  Steui^el  entsprini:enden  Stachel  standen.  Der  Regel  nach  zeigte  dt 
Messapparat  zuuai-hst  einen  schwächeren  negativen  Vorschlag,  darauf  eiM 
ansehnlicheren  p^tsitiven  Ausschlasi  an.  worauf  der  negative  ROckschlai:  <Ü 
frühere  Gleichirew ichlslage  wieder  herstellte,  oder  es  waren,  wie  Kunkel  sA« 
.tn  Mimo>a  l^eolMchtete .  zuvor  noch  einige  genogere  Oscillationen  bemerkb» 
Der  Vorscbiag  nahm  bei  Dionaea  etwa  :^^  Secunden.  die  Rackkehr  auf  di 
.\n(an$»steliuui:  etwa  I  Minute  in  .\nspruch.  während  die  ursprOngliche Gleiii 
eewicbtslace  in  den  Experimenten  Kunket's  im  günstigsten  Falle  in  5  XinoW 
erreicht  v\ar.  Auf  .\lnveichuni:en  von  dieser  Regel .  welche  sowohl  Munt  <: 
Kunkel  lke«^l»achteten.  soll  hier  nicht  weiter  eingebogen  werden. 

Ua  s<.iiche  Sin.»mschwankun^en  auch  eintraten,  wenn  eine  VerscfaielN» 
der  Elektnxien  s*>r^fjlti>:  vermieden  und  der  vom  ruhenden  Blatt  abfelfllf*' 
Str>:ii  v-»r  der  Reizung  con'.{»en>irt  war.  s^>  handelt  es  sich  also  jedeofalb  ss 
eiiit-  wirkäche  .Xinderuii*:  dt>  Sivmnuniisuaterschiedes.  Die  wesentlidK  l>^ 
s.K'he  dieser  Stri-nischwaukutiien  isi  \orjussichUich  in  den  ja  thatsAchüd) >><'> 
in  -ieu  ierv'iiton  Ori.meD  absp.eler.deii  Wjsserbewe^un^en  II.  &  32  ^e«!^ 
dvh  r..  --T.  ..i;.-.  iii;::.^^:;'.-.  :.  vriviudere.  n.si  der  Reizung  verbundene  Vors^i^'^' 


Erzeugung  von  Wdrme,  Lichl  und  Elektrizität  in  der  Pflanze. 


425 


Biilwirken.  Wenn  Murik  beiDionaeü,  trolt  unterbleibender  Bewe^unsj;,  eine 
an.-iloge  Slromsckwiinkung  nach  einer  Reizung  beobachtete,  so  ist  daraus  kein 
Beweis  gegen  eine  Nichtbelheilijiung  der  Wasserbewegung  zu  entnehmen,  die 
wohl  gewiss,  sofern  der  Keix  wirksiim  war,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sirh 
einslelUo,  so  gut  wie  d«s  ja  der  Fall  ist,  wenn  das  nach  EinkrUmniung  stre- 
bende Gelenk  von  Mimosa  an  seiner  Bewegung  lueehaniseh  gehennnt  wird.  An 
eine  sichtbar  werdende  Bewegung  eines  PdanzentheiJs  ist  auch  die  durch  Quet- 
schung eines  Stengels  erzielte  Stromschwankung  nicht  gekettet. 

Als  eine  Ursache  eleltlri.scher  Ströme  in  Pflanzen  sind  l»ls  dahin,  v  ie  aus  Obigem  lier- 
vorgctil,  Wasserbewcgungcn,  diese  aber  niil  Siciterheit  erkannt.  Bekannt  ist  aucJ».  das> 
üurcli  licwegung  und  Eindringen  von  Wasser  in  Copiliaren,  porui^e  Kur(>cr  u.  8.  w.'!  elek- 
tromutorischekrüftegcwonnt^n  werden,  und  so  kann  esnicbt  Wunder  nehmen,  dnss  ebenso 
in  der  PtlnDze  durch  Imbibition  und  Fortbewegung  von  Wasser  in  imbibirtcn  Körpern 
Elekirizitiit  erzeugt  M^ird,  und  zwar  sind  in  diesen  Umstunden,  da  Wasservorrnlbund  Wasser-* 
bewegung  dauernd  thutig  und  variabel  sind  ,  trs^icbAn  für  Erzeugung  und  .Schwankung 
elektrischer  .Spannungen  in  allen  Pllunzen  gegeben,  ba  aber  wohl  alle  Aenderungen  der 
Körper  Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichts  hcrbciruhrcn ,  so  sind  die  vieirachcn 
chemischen,  physikntlschen  und  mcchnni.schen  Vorgange  in  der  IMIanze  mannigfache 
cleklriiniolorisi'he  Ursachen,  die  nalürlit-ii  nicht  alle  zu  nachweisbaren  etekirischen  Span- 
nungen fuhren  müssen.  Rei  ungleicher  Qualität  und  Thatigkcit  der  Zellen,  resp.  der  Ge- 
webe werden  im  AUgememen  auch  die  elektrotnotorischen  Krüflc  diflerenl  »ein,  und,  wie 
mitgetheill,  pHegt  zwischen  verschiedenartigen  Geweben  eine  Spannung  zu  bestehen,  an 
der  übrigens  auch  die  Wechselwirkung  von  Zellen,  resp.  Gewel>en,  einen  weiteren  oder 
entscheidenden  Aniheil  hüben  kann,  denn  e.s  ist  ja  wolil  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  z.  B. 
dem  Contact  von  sauer  und  alkalisch  reagirenden  GcwelM>n  [vgl.  I,  p.  StO)  «ine  gewisse 
elektromotorische  Wirkung  entspringen  wird,  die  vielleicht  auch  durch  Wechselwirkung 
zwischen  Zcllsafl  und  l'rotoplusma,  sowie  der  Glieder  des  Prutoplasniakürpers  unter  Hii'h, 
erzielt  wird.  Anordnungen  aber,  die,  einerelektrischen  Itatlerie vergleichbar,  zurErzielung 
höherer  elektrisclierSpannuiigi-n  liestiroint  wiircn,  sind  bisdahin  für  Pllanzen  nicht  bekannt, 
in  denen  der  Spannungsunlerschied  im  Blatte  vonDionacn  muscipuhi  iiachMunkfl.  c,  p.45) 
immerhin  bis<t,07  Üaniell,  also  fast  so  niisehnürh  als  in  Muskeln,  steigen  kann. 

Bei  der  derzeitigen  Sachlage  liegt  jedenfalls  kein  Grund  vor,  mit  Munk  1.  c,  p.  t7|  zu 
der  lixpiilhese  zu  greifen,  dieZellcn  des  Parencliym»  der  ßlaltllugelundder  Millelrippe  seien 
im  Bialle  von  Dionaea  mit  Kräften  ausgestattet,  vermöge  derer  die  positive  Elektrizität  von 
der  Mille  der  Zelle  nach  jedem  der  beiden  Pole  hingetrieben  werde.  Denn  au.s  .Munk's  Dis- 
eussion  ist  nicht  einma!  als  erwiesen  anzusehen,  dnss  gerade  altein  in  den  genannten  Zellen 
die  zur  Boohoclitung  kommenden  eleklr<)motori.schen  Krüfte  erzielt  werden,  und  die  empi- 
rische Koi-schung  wird  zunächst  zu  erledigen  haben,  ob  nicht  vielloichl  durch  die  ungleiche 
Botheiliguaig  von  Rippen  und  Parencbytn  an  der  Wasserbewegung  die  in  diesen  Geweben 
beobachteten  elektriseheri  Differenzen  zu  .Slande  kommen.  Noch  weniger  kann  man  Ranke's 
(I.e.,  p.  t99i  Hypiftheso  irgend  eine  Uerechliguag  zugestehen,  welche  für  die  den  l'tlanzen- 
körpcr  aufbnuemlen  MolekUlt«  zwei  positive  Polar-  und  eine  negative  Aei|untnrinlzone 
foi*derl. 

In  soweit  aus  von  der  Lebenslliüligkeit  abhängigen  Verhallnissen  die  eleklomotorische 
Kraft  entspringt,  ist  diese  auch  an  das  t.eben  gekettet,  .'^o  fanden  auch  Ranke  1. 1  ,  p.  »91, 
\iud  Muuk  ;l.  «-'.,  p.  »3;  ein  aMmahliches  ErlOsclien  der  elektrischen  Spannung  mit  deri>  Ab- 
slerben der  Pllanzentheile ,  bei  plölzliiher  Todtung  durch  heisses  Wasser  oder  Alkohol 
konnte  aber  Veiten  I.  c,  p.  S9ß'  noch  einige  Zeit  in  .Stengelstücken  elektrisilic  Strome 
nachweisen,  die  also  dun  h  vom  Lehen  unabhängige  Vorgünge  erzeugt  werden  müssen. 

Abgeschnillene  Blütler  zeigten  indcu  Versuctien  Munks  und  Kunkel's  (I.e.,  p.  3/ {gleiche 
elektrische  Spannungen  wie  die  in  Verlmnd  mit  dem  Stengel  gebliebenen  Blätter.  In  den 
unverletzten  Stengellheilen  mag  vielleicht  der  vom  kUn.sIlicben  Querschnitt  zum  küu9t- 


!•  t)  Vgl.  Wüllner.  Physik  ISTä,  II.  Aufl.,   Bd.  4,  p.  8*3;  Cdlund,  Annal.d.  Phys.  n. 

kCbem.  «879,  N.  F.,  Bd.  8.  p.  119,  u.  ebenda  t880.  Bd.  9.  p.  96. 
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licbeo  Läogflschnitt  gerichtete  Sto^HD  schon  vortwoden  sein  und  der  voi)  der  nnwitotitce 
Epidermis  zum  Querschnitt  zielende  Strom  diese  nmgekebrte  Richtiing  besonderen  Eiera- 
Bchaften  der  Epidermis  verdanken.  Jedenfalls  ist  aber  nicht  za  vergessen,  da»,  was  ins  da- 
hin nicht  streng  erwiesen  ist,  die  Verletzung,  resp.  die  damit  modificirte  Wechselwirimag 
der  Organe,  auch  die  an  der  WnndfUche  gesteiferte  Transpiration,  Bedeutung  Ar  die 
Richtung  und  Ausgiehiglieit  des  Stromes  haben  Icdnnten  >).  Eine  bemerkeoswerlhe  elekti»- 
motorische  Ursache  ist  in  der  ans  verletzten  Zellen  ausflieMendea  FUlasigkeit,  resp.  in  dm* 
Wirkungen  nicht  zu  suchen,  da  auch  nach  dem  AbspOlen  der  Schnitte  die  voa  Ranke  und  Yd- 
ten  beolMchteten  Ströme  auftreten.  Ferner  fand  Veiten  (1.  c,  p.  199],  dass  ein  Bestreidm 
der  Schnittflächen  mit  etwas  verdünnter  Natronlange  keinen  erheblieben  Einflna«  anf  d(a 
im  Ablenknngabogen  nachweisbaren  Strom  hatte,  aach  wenn  hieidar^  savor  saaerreip- 
.  rende  Gewebe  aUuliscfa  gemadit  werden.  Die  Wediselwtrfcang  zwischen  saoer  nadalfci- 
llseh  reagirenden  Gewelwn  ist  also  jedenfalls  die  wesentliche  Ucsache  dieser  POanzaaitrMt 
nicht ,  wie  schon  die  Erfahrung  Ranke's  zeigt,  dass  dieselben  an  vortetzten  PflaaseaMta- 
geln  in  gleicher  Weise  zwischen  den  in  ihrer  Reaction  nicht  von  einander  «bweichota 
*    Geweben  circuliren. 

Bei  der  derzeitigen  Sachlage' schien  eine  nur  ganz  knrae  Behandlnag  der  elsktiiKip 
Leistungen  in  der  Pflanze  um  so  mehr  ausreicliend,  als  nacb  den  vorliegenden  Erfahnapa 
eine  weitere  Bedeutung  dieser  schwachen  elektrischen  Strdme  in  der  Pflanae  nicht  bafeMd 
ist,  und  nach  der  Wirkung  von  EiektrizitMt  auf  Pflanzen  schwache  StrOOM  keinen  mertUte 
Einflnss  auf  die  Functionen  üben,  die  uns  im  Wachsen,  Bewiagen  m.  s.  w.  eni 
Bei  nXherer  Itenntniss  der  Cansalitxt  der  eiektrlsdien  Spaanongen  tn  d« 
übrigens  dieselben  und  ilire  Schwankungen  zur  llarkiÄng  des  Verlanfii  der  Tiidlagmata 
Vorzüge  Bedeutung  erlangen. 

Da  gewöhnlich  elektrisclie  DilTerenzen  zwischen  Luft  und  Boden  bestehen,  so  dflHki 
dieserhalb  auch  elektrisclie  Spannungen  in  der  im  Boden  elngewnrcelten  Pftanse  cnaif 
werden,  welche  ülierbaupt  in  der  Ausgleichung  der  dektrischea  Diflierenaen 
Boden  und  Luft  eine  Rolle  mitspielen  wird. 

Eine  Darlegung  der  zum  Nachweis  elektrischer  Ströme  in  der  Pflanae 
Metiioden  unterlasse  ich,  da  sich  diese  den  in  der  Thieiphysiol<^ie  angewandten  Methtda 
anschliessen  und  z.  B.  in  Fick's  medicinischer  Physik  zu  finden  sind.  In  KOrze  endl« 
ich  hier  nur,  dass  Ranke  und  Veiten  (I.  c,  p.  377;  ein  Meissner^Meyerstein'sches  Stekk*- 
galvanometer,  Munk  '1.  c,  p.  86;  die  Wiedemann'sche  Bussole  mit  aperiodisch  gemacbka 
Magnete,  Kunkel  (I.e.,  p.  4)  das  Lippmann'sche  Capillar-Eiektrometer  benutzten.  DerG«- 
tact  mit  denl'flanzentheilen'A'urdedurchunpolarisirbareThonstiefel-EIektrodeu  berg(jl#: 
deren  Thon  mit  etwas  Kochsaizlüsung  (Munk),  Salpeterlösang  oder  auch  nur  mit  Bronan- 
Wasser  (Kunkel)  angeknetet  war.  Die  näheren  Vorsichtsmaassregeln,  um  beim  Krömw 
der  Pilanzentheile  den  sicheren  Contact  zwischen  diesen  und  den  Elektroden  zu  erhalM, 
sind  bei  Munk  und  bei  Kunkel  (1.  c,  p.  3,  11)  nachzusehen. 

In  historischer  Hinsicht  sei  nur  kurz  bemerkt,  dass  von  BufT^},  Heidenhain*;,  Vi^ 
mann*;,  Bcciiuercl^) ,  Hermann^:  elelvtrisctie  Ströme  {in  verletzten  Pnanzentiieilea  co- 
statirt,  jedoch  von  fast  allen  diesen  Autoren  als  nicht  in  der  unverletzten  Pflanze  {Kieu- 
stirend  angesehen  wurden.  Burdon  Sanderson  *)  entdeckte  dann  die  elektrische  Spsmü^ 
im  unverletzten  Blatte  von  Dionaea  ,  über  die  ntthorer  Aufschluss  erst  durch  Monk'sOalv- 
suchungen  gewonnen  wurde.  Auf  diese,  sowie  die  Arbeiten  von  Kunkel,  Ranke  uad  VeNei. 
ist  obige  Darstellung  basirt. 


1)  In  abgeschnittenen  Blättern  von  Valiisneria  spiralis  fand  Veiten  (I.  c,  p.  Ilt:«»' 
einen  nachweisbaren  Strom,  naclidcm  dieselben  einige  Zeit  in  Wasser  gelegen  hatten. 
2;  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharniac.  1854,  Bd.  89,  p.  76. 
8)  Studiend.physiol.InstitutszuBresiau  186«,  Hefll,  p.  104.  4)  Bot. Ztg.  1851, ^M^ 
5}  Annal.  d.  chlm.  et  d.  phys.  1831,  III  sdr.,  Bd.  31,  p.  40. 

6)  Pflügcr's  Archiv  f.  Physiologie  1871,  Bd.  *,  p.  155. 

7)  Proccedings  of  the  Royal  Society  of  London  1876 — 77  ,  Bd.  i-i,  n.  411,  n.  i»**! 
frühern,  bciMunk  (I.  c,  p.  31)  cilirlen  Aufsätzen.  Vgl.  auch  die  Kritik  von Sandersoo'sB«^! 
achtungen  bei  Munk  <l.  c,  p.  123;. 
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Ka|nlel   \. 
SeliÄdliehe  nnil  tüdtliche  Etnwirkuugen. 


§  91.     Das  Leben  eines  jeden  Individuums  ist  naluraetnüss  zeillich  be- 
grenzt,   doch  können   niancbe  Biiiinie ,  wie  Wellinijlonia  »ml  der  Baobab,   ein 
Liter  von  über  3000  Jahren  erreichen,  während  die  Lebensdauer  mancher  Filze 
ivohl  auf  einige  Tage  eingesehriinkt  sein  dürfte.    Die  Lchens<]auer  ist  aber  immer 
ron  Jiusseren  Verhältnissen  mehr  oder  wenijier  ahbiingi}2,  die  bei  extremer  Ein- 
wirkung einen  j^then  Tod  herbeiführen  oder  auch  ein  langsames  Abslerben  des 
iriinkelnden  Organismus  veranlassen  können.    Uoch  kann  auch  durch  äussere 
kedingungen  das  Leben  gegenüber  den  normal  in  der  Naiur  gegebenen  Ver- 
lidlnissen  vertilngerl  werden,  denn  u.  a,  wird  ilie  grosse  Peri<><le  eines  Schim- 
lelpilzes  bei  niederer  Temperatur  Über  einen  prüsseren  Zeilraum  ausgedehnt, 
id  die  von  der  Eizelle  ab  bis  zum  Absterben  eines  einjiihrigen  GewHebses  ge- 
Bchnete  zeitliche  Dauer  wird  prolon^irl,  wenn  durch  Austrocknen  des  Samens 
lie  Entwicklung  wilhrend  eines  oder  einiger  .lahre  gehemmt  ist  und  dann  erst 
ifieder  durch  geeignele  Bedingungen  das  latente  Leben  in  Tbütigkeit  gesetzt 
wird.    Sind  aber  nicht  alle  Funclioneii  zum  Stillsland  gebracht  (und  wie  früher 
I,§  29]  bemerkt,  ist  dieses  der  Fall,  wenn  durch  SauerslolTmangel,  Chlorofor- 
ilrung,   das  Maximum  Ulierschreilcnde  Temperatur  u.  s.  w.  einzelne  ThSUig- 
leiten  sistirt  worden,  so  wird  endlich  das  Absterben  der  Organismen  eintre- 
»n,  das  sich  dann  wohl  auch  früher  einstellt,  als  in  den  normal  functionirenden 
Pflanzen.     Abnorme  VerhilUniase  vermögen  eben  Benachtheiligung,  evenluell 
sin  Absterben  der  Pflnnzentheile  herbeizuführen,  und  eine  Fcdge  dieses  l'mstan- 
les  ist  es  auch,  dass  z.  B.  an  einem  decnpilirten  Zweige  das  über  der  auslrei- 
»nden  Knospe  belindüche  SlUck  abstirbt. 

Indem   die  Thiitigkeil  deprimirt  oder  in  abnorme  Bahnen  gelenkt  wird, 
lann  alsi»  durch  die  verschiedensten  ilusseren  Verhilltnisse  eine,  nrtthigenfalls 
tum  Tode  führende  Schädigung  des  Organismus,  resp.  einzehier  Glieder  dieses, 
tielt  werden ,  doch  lassen  sich  solche  indirocte  Tödiimgen  nicht  streng  von 
lirecl  tödtlichen  Wirkungen  trennen.    SchJidigung  oder  Tödlung  wird  bekannt- 
lich durch  <lie  mannigfachsten  rmslitnde  tierbeigefUhrt ,  welche  entweder  auch 
der  Natur  wirksam  oder  im  Expcriniente  hersleUbar  sind.  Ich  erinnere  u.  a, 
IM  Zerreissnngen  oder  (Ji'ßtschungen  durch  Sturm,   Blitz  u.  s.  w. ,  an  Schädl- 
ingen durch  extreme  Wirkungen  der  Temperatur  und  des  Lichtes,  durch  Aus- 
trocknen,  durch  Mangel  an  Sauerstofl'  und  üherlumpt  durch  Mangel  an  anorga- 
ischen   oder   organischen  Mlhrslofren.     Aber  auch  grössere  Anhäufung  von 
il^hrstoffen  kann  nachtheilig  werden,  denn  in  einer  zu  concentrirlen  Nährlösung 
r'ird ,  schon  der  Plasniolyse  halber,  die  Existenz  einer  Pflanze  unmöglich,  und 
ausserdem  werden  wohl  auch  direct  schädliche  Wirkungen  ausgeübt,  so  dass 
t.  B.  durch  höhere  partiüre  Pressung  des  Sauerstoffs  (I,  p.373^  oder  der  Kohlen- 
lure  der  Tod  herbeigeführt  wird.    Leben  Kiirper  schon  in  geringer  Dosis  nach- 
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theiligen  Einflass,  so  pflegt  man  dieselben  als  Gifte  zu  bexeidmMi.  Gilig 
können  freilich  auch  in  grösserer  Menge ,  wie  bemerkt ,  aneDtbehrUdie  Iäfa>> 
Stoffe  wirken,  und  hinsichtlich  dieser  ist  es  bedeatungs^oU,  in  weidier  Vobi»-. 
düng  sie  geboten  sind,  denn  z.  B.  in  einer  durch  Kali  etwa«  alkaliaehea  KA»- 
Itfsung  gehen  pbanerogamische  Gewachse  leicht  zu  Grunde  (I,  p.  254!.  Aaek 
der  Beeinträchtigung  des  Lebens  durch  vegetabUisclie  oder  •nimaliaehe  Fn> 
siten  ist  zu  gedenken. 

Vielfach  wird  durch  extreme  Steigerung  der  Einwirkung  solcher  kgßoSm 
•ine  Benachtheiligung  erzielt,  die,  in  massigem  Grade  angswandt,  ohneKaohthei 
oder  gar  nothwendig  fttr  den  Organismus  sind.  Dock  nicht  in  allen  Flllen  ml 
durch  extreme  Wildungen  der  Tod  herbeigeführt,  ao  nicht  in  den  das  Aai- 
trocknen  vertragenden  Pflanzentheilen  mit  steigendem  Waaserverinat,  «ad  ät 
Spaltpilze  scheinen  durch  keine  noch  so  niedere  Temperatur  getodtei  wenln 
sn  können.  Bezeichnen  wir  den  zum  Tode  fahrenden  Grad  der  Einwirfcnfn 
eineB  Agens,  der. Temperatur,  eines  Giftes  u.  s.  w.,  ab  »UltraanaxinnuM*),* 
wird  ein  solches  zwar  mit  gesteigerter  Wirkung  nicht  in  allen  Fallen,  dochvirf- 
fach  erreicht ,  wenn  das  Minimum  oder  Maximum  der  Grenxen ,  innerhrib  mt- 
cher  die  Pflanze  zu  functioniren  vermag ,  in  genttgendöm  Maasae  HberadunUn 
wird.  Temperatur,  Lidit,  Nährstoffe  n.  s.  w.,  die  hl  gewiaaem  Ausmaasse  am 
Existenzbedingung  fttr  den  Oi^anismus  sind,  liefern  in  dieser  Hinfiftht  |g»> 
spiele ,  doch  kann  von  einem  Minimum ,  somit  auch  von  einem  TTltmmininM 
soldier  Agentien  nicht  die  Bede  sein ,  deren  Mangel  fOr  die  Pflanse  keiae  li- 
dentung  hat  (vgl.  II,  §  89). 

Wie  die  Beceptivität  Überhaupt,  hängt  es  auch  von  den  spezifischen  Eips- 
Schäften  des  Organismus  in  hohem  Grade  ab ,  welche  Einwiiicongen  Todloi 
herbeifuhren.  Es  sei  nun  daran  erinnert,  dass  mandie  niedere  Jansen,  ni 
den  meisten  höheren  Pflanzen  wenigstens  die  Samen,  das  für  andere  OrganisiDa 
tödtliche  Austrocknen  vertragen.  Da  sich  übrigens  aus  dem,  was  hinsichtlich  (in 
spezifischen  Empfindlichkeit  und  der  Einwirkung  äusserer  Agentien  aufdieHu- 
tigkeit  der  Pflanze  in  §  28  (Bd.  11)  gesagt  wurde,  ohne  Weiteres  die  auf  eilreae 
Einwirkungen  bezüglichen  allgemeinen  Gesichtspunkte  ableiten  lassen,  so  kos 
auf  den  citirten  Paragraphen  verwiesen  werden.  Dass  die  gesammte  Conslelbtin 
der  Husseren  Verhältnisse  für  den  Erfolg  Bedeutung  hat,  lehren  u.  a.  dieia 
trocknen  Zustand  bedeutend  höhere  Temperaturextreme  vertragenden  Sanm- 
Ferner  sind  die  Bedingungen,  unter  welchen  sich  eine  Pflanze  entwickelte,  für 
deren  Widcrstandsfcihigkeit  mehr  oder  weniger  bedeutungsvoll,  weiter  vertnfi 
sehr  gewöhnlich  der  Organismus  vorübergebend  extreme  "Wirkungen ,  die  bei 
längerer  Dauer  endlich  den  Tod  herbeiführen.  Endlich  kann  der  sohndk 
Wechsel  nachlheilig  wirken,  während  ein  langsamer  Uebergang  eine  Accomni»- 
dirung  an  die  neuen  Bedingungen  gestattet,  wie  insbesondere  die  Pflaan* 
lehren,  deren  Tod  durch  zu  schnelles  Auflhauen  herbeigeführt  wird^. 

1;  Die^e  Bczeiciinung  ist  eingeführt  von  Engeimann,  in  Haiidbucli  d.  Physioioöf^ 
Hernianii,  1879,  Bd.  4,  p.  338. 

i]  Der  Einfluss  plötzlichen  Wectiseis  äusserer  Bedingungen  ist  noch  nicht  a«i$e<i(i' 
untersucht.  Duix-h  plötzlichen  Zutritt  von  SauerstofT  sollen  die  Bacterien  der  Butt«»*''^ 
giilirunp  i[ ,  p.  S8I  .  durch  Einbringen  au<«  gcwöhnlichcui  io  destillirles  WassfrSrb«*''*' 
dporen   11,  p.  374;  getödtet  werden  und  nach  .\.  Meyer  (Lehrbuch  d.  Gtthrung^chHiK '^'^ 
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Nicht  seilen  werden,  auch  ilurch  die  in  (!er  Natur  jicgebenen  Bedingungen, 

lur  einzelne  Tlieile  iles  PHanzenkorpers,  z.B.  oberirdische  Ür^ime,  durch  Frost 

Müdtel.     Ferner  sterben  nornifilerweise  im  Pflanzonkörper  einzelne  Theile  ab, 

'und  deshalb  haben  die  IhaisHchlich. lebenden  Partien  eines  an  der  Spitze  forl- 

waclisemien  Torfmooses  Ofler  Hhizonies  ein  geringeres  Alter  als  die  von  Beginn 

ab  gerechnete  vegetative  t>enerntion  des  Individuums ^i,  dessen  Siltere  Partien 

dem  Tode  anheimfielen.    Ebenso  erreicht  keine  einzelne  Zelle  das  oft  hohe  Aller 

eines  Baumes,  der  IroVi  der  beschränkleren  Lebenszeil  einer  je<len  einzelnen 

>auerzelle  am  Leben  bleibt,  weil  tbirch  Theilung  des  Bildnngsgewebes  immer 

»ue  Bürger  des  Zellenstanles  prnducirt  werden. 

Da  in  diKsem  Buche  die  Patliologieä;  der  Pflanzen  nicht  behandelt  ^ird,  so  ist  auf  die 
raaniil^fachcn  Erfolge  ntchl  einxiitJehen,  weicht' durch  llussere  Agent ien  erzielt  werden,  und 
insbesondere  auf  Parasiten  gar  keine  Rücksicht  lu  nehmen.  Im  Folgenden  soll  auch  nur 
gezeigt  werden,  welche  citrcme  tslei^erung  der  Temperatur,  des  Lichts,  des  Aus- 
trocknens der  Organismus  vertragen  kann.  ZuuüchsJ  halten  wir  uns  an  diese  auch  unter 
natürlichen  Verhältnissen  gelegentlich  eingreifenden  Facloren,  um  dann  in  Kürze  auf  die 
tüdttiche  Wirkung  chemischer  Agenlien  hinzuweisen,  l'ehrigens  sind  in  früheren  Kapiteln 
ofiers  Mittheilungen  über  die  schädlichen  und  eventuell tüdtlichen  Wirkungen  gewisser Ein- 
tlüsse  gemacht  worden. 

Die  Symptome  der  Tödtung  mnclien  sich  bekanntlich  durch  ErschlalTuog  (sofern  der 
Turgor  weseollicli  für  Biegnngsfestigkeit  ist;,  Verfärbung,  Austritt  von  Farbstoffen  u.  s.  w. 
ausserlich  bemerklirli,  cbensu  in  tU'tn  veränderten  .\ussehen  des  ProloplasmaJtOrpers.  der 
nunmehr  die  Eiiosmose  der  FnrbstoITe  des  Zellsaftes  nicht  mehr  hindert^i  und  KarbslolTc, 
die  zuvor  nicht  eindringen  konnten,  aufspeichert.  Auf  das  Aussehendes  Protoplasmas  hat 
begreiflicbei-wei.se  aueh  die  .\rl  derTOdtung  gewissen  Eiutluss,  denn  es  ist  je  nicht  einerlei, 
üb  EiweissslofTe  coagiilirt  werden,  ob  das  einwirkende  Agens  eine  losende  Wirkung  auf 
das  todle  Proloplasma  ausübt  oder  nicht  u.  s.  vv.  Diese  Besonderheiten*)  brauchen  wir 
indess  nicht  zu  berücksichtigen,  da  die  zuerst  genannten  Symplon)e  <len  Totl  untrüglich 
'anzeigen  und  in  zweifelhaften  Fällen  die  Farhenfipeichening  und  ilie  plasniolvllsche  Con- 
Iraclionsunföhigkeit  des  Protoplasmas  sogicieh  Aufschluss  geben  ktmiien. 

Diese  wescntlicbon  Veränderungen  erfolgen,  gleichviel  durch  w eiche  Mittel  dieTudlung 

erzielt  wird,  doch  ktmnen  unter  Umslönden  die  EingritTe  auch  noch   anderweitige  Erfolge 

**frielen,  z.  B.  indeiii  sie  die  Oualtlöt  der  ZelKvand   modificiren,   deren   Molecularslruclur 

^gleichfalls  verändeHich  ist 5;.    Durch  Becinllus^ong  der  Zeühaut  dürfle  wnld  auch  erreicht 

fsoin,  dass,  wiede  Vries")  fand,  die  Wurzeln  von  Slratiotcs  aloides  nach  halbstündigem  Auf- 

enttialt  in  5I)<' C.  warmem  Wasser,  Irolz  der  Todtung  des  Proloplasniakorpers,   noch  sli-alT 

waren,  wahrend  sie  in  höherer  Temperatur  schlaff  wurden.    Die  Tödlung  selbst  ist  ualur- 

lich  immer  tnil  dem  Tode  des  lebendigen  Protoplasmaorganismuserreichl,  der  auch  ilnnh- 

gehends  viel  leichter  afficirt  wird,  als  die  ZelUvand. 


II.  Aufl.,  p,  460)  sind  Essigstiurebacterien  gegen  plötzlichen  Wechsel  des  Stturegehalts  in  der 
Flüssigkeit  sehr  emptlndlicb.  Von  schnellen  plasmolytischen  Variationen  war  p.  384  die 
Rede. 

4)  Auf  die  Frage,  was  ein  Individuum  zu  nennen  ist,  habe  ich  nicbl  Veranlassung  hier 
leinzugehcn. 

i)  Diese  ist  in  jüngster  Zeit  von  Frank,  Die  Krankheiten  il.  Pllaaze,  4  880,  behandelt. 

3)  Bei  gewisser  vorsichtiger  Einwirkung  kann  freilich  der  Protoplasmakörper  getodtel 
ferdcn ,  ohne  ilass  die  diosmolischcn  Eigenschaften  der  Plasmaniembran  modificirt  werden, 

1.  I,  §  7  u.  8. 

4)  Literatur  hierüber  bei  Sachs,  Flora  4864,  p.  87;  Hofmeister,  Pflanzenzelle  4Sff7,  p.  40; 
Vries ,  Sur  la  mort  des  cellulcs  vt^gdtales   1874,  Separatnbz.  aus  Archiv,    Neerlandais^s 

6.  —  liinsichliich  ChlurophyllkOrner  vgl.  auch  Haberlandt,  Oestreich.   Rot.   Zoit.schrifl 
}76,  Bd.  S6,  Heft  8. 

*)  Vgl.  Bd.  I.  §  6.  6)  L.  c,  p.  7. 


rc'li  geaUgeoile  Erböhuug  df  r  Temperalur   knu»   uatürlk 

eil  Orgiiti Ismus  veraicht<rl  werden.   W'iUireud  ai>er  in  ve»Ui 

iislanile  pninwen  100"  C,  und  selbst  Ha^C.  erlr^iiseii,  ImÜi 

ji         ditränite  PÜanze  100"  C.  auf  die  Dauer  üUs.    uiuI  meist  i 

t  uiritTe  Tem[>er4iluren  liidtlkh.    Die  Widerst^odsfähigkeil  der 

■         X     ^r  ID  uQzweifelballer  \Veii»e  spezillsi'b  verschieden  .  eine  i 

I  luAiE  uos  Li  itraujuiimums  tsi  iodcj«  küuui  möglich,  da  dies€;s  von  v«i 

'  isUinuen,  iusbesondere  auch  von  der  Dauer  der  Erwärmung  »\ 

ri  .^«tcrbttlb  eine  vorübergelieoide  ErhilzuDg  <iiif  TeaifieraLurgrad«  er 

wird,  die  l>ei  ISiUEerer  Einwirkung  de^  Tod  sicher  lierl>eifUfar«D.    Auch 

eine  ErwHniiiinu  p  Naciitbeile  im  Gefolge  balMn ,    duäs  erst  wei 

cJD  Abslerben  f'  »  S;»cbs'i  i.  a.,  ä»ss  eine  vorUl:>^rgebead  h 

fit^C.  warme  J  «dite  Pflnni«r  ..    Kiooliüna  rusliea  zunächst  straff 

um  nach  6  Tftgru  »utuBblicb  lu  Grunde  «a  geben. 

L'nler  ^Idlien  L'iustatiden  tat  dii'  nicbt  vüliige  Ueliereinstiiuroung  dt 
sniiaie  verschiedener  Fursel       \  d  icb,  doch  koitinien   die  sor^Bdb 

Yersucbi*  mit  den  ErCabruni  >^;  und  deVrie^^   üt>ere?D,  nach 

phanerogaiuiscbe  PÜabien.  \,^.^  —^  ^  MTasser  untergetaucht.  10 — 30  Mi 
laog  mit  ^1 — ^i"  C.  erbttil  werden,  da»  Ltben  verlieren  und  vielfacb  sdi 
!•  Minuten  Uni^eni  Erwärme»  auf  15—  46*  C.  getödtei  wenlen.  Den  «i 
Tropen  slamiuenden  Pftanzen  scheint  kaum  eine  bevorxogle'  Widerst^mls 
keil  luiukoiuiiien .  ebenso  nicht ,  ab^e$eheu  von  gemssen  Spaitpilzforcii^i: 
kopiüfeauii^hen  Gewachsen. 

Manche  BacHenenfocmen  freilieh  hallen .  wie  Pasieu  r  -*  fand .  UD< 
tlohn  *, .  Brefeld  *)  u.  A.  bestätigten ,  ein  vorflbergehendes  und  selbst  ea 
2sttlndiges  Kochen  aus.  geben  aber  bei  länger  anhaltender  Sied^empent 
Grunde  und  sind  nach  Pasteur  und  Brefeld  in  wenigen  Minutoi  geUkltet, 
die  Flüssigkeit  im  lugeschiuolienen  Rohr  auf  405 — HO*  C.  erhiut  winL 
so  resistenten  Baeiilusfbrmen  wurden  aber  nach  Cohn  bei  längerem  £rwl 
der  Flflssigkeit  auf  60* C.  gewöhnlich  getodtet,  doch  reichte  zuweilen  eise 
rend  3  bi$  4  Tagen  xwisoben  70 — SO*  C.  gehaltene  Tempefaiur  nicht  aus 
die  Flüssigkeit  zu  sterilisiren.  Uebrigens  scheinen  nur  die  Sporm  [Dao 
stände'  von  ELacilius  in  solchem  Grade  resistent  lu  sein .   da  die  schwärme 


I     Fk»r»  IS«*,  p.  ii.  iL-  c.  p.  33. 

3  MateHaux  pour  la  conaaijisaoc« de  liafincBC« «L  L  teaapMatnre  sar  les ptart(« 
p.  i.    S^fwraUtu.  au$  .\rcfai\ifs  N<feii«Ddai$«<  BJ.  5. 

(  AMtti-  d.  ChiBi.  ei  d.  Ph>SM|u«  t«Ci.  III  ser,  Bd.  «4  .  p.  SS:  Etade  s«  la 
IS7C.  p.  M  ;  Pa$(«wr  u.  Joal»ert.  Comp*,  reod.  U".  Bd.  Si.  p.  «•«. 

5    Beilrti^  xar  BioRtifie  d.  Pflaazea  IST 7.  Bd.  i.  p.  tS*. 

«  tater«.  ub«r  d.  Spaltpilxe  ISTS.  p.  i«.  Sepantabz.  a«$  S«tra«^$ib.  d.  aatuf.  Fn 
ia  BifriiB  I9l  Febr.  IS7$..  — .\uok  aaderv  Forsokn*  Mvenr  Zeit,  ^rie  Bu^oa-Saade 
Saanel^oa .  G^ehenitea  b.  A.  coostalirteo ,  dass  Bacietka  ratt^lh  aji^  FMsBKkeüe* 
daiv*li  kam«  kociiea  xo  $i<rrili>irva  siad.  Vgi.  Litetatar  WtColiaL.  L  c  Die  lUtr*'''* 
über  die>e  oiit   der  Fmce  d^r  l  rten^ua^   ra>»miDeakkBceaii««   Eipcriaeate  he  P> 
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Zellen  und  Fäden  dieses  Spallpil/es  hei  lirhiizeu  auf  öO — 55'^  C.  nach  Cohu  jie- 
tödlel  werden.    Imriierlrin  sind  auch  diese  relativ  rosislent .  da  Cohn  noch  Ver- 
mehrung zwischen  47 — 50"  C,  «Iso  in  einer  Tempertiiur  fand,  die  auf  andere 
Pflanzen  in  längerer  Zeit  der  Reiiel  nacli  tbdtlich  wirkt.    Viele  Spallpilze  haben 
indess  eine  so  hohe  Widersliindsfühij^keil  uiehi,  denn  nach  A.  Mayer  und  Knie- 
m  erlrajien  die  Essijsbaclerien  nur  45  bis  50"  C.  und  n«i-h  Eidam  2)  reichte 
n  3stUndifi;es  Erwarmen  auf  51"  C. ,  ein  13  bis  14  slündiges  auf  46"  ('..  au», 
n  Bacterium  lernio  zu  todlen. 

Die  Beschaffenheit  der  Nährlösunji  hal  übrigens  Einfluss  auf  die  Hesislenz 
V  Spallpilze,  und  nach  Nägeli*'  kann  die  Lösung  so  hergestellt  werden,  dass 
r  gleich  langes  Erwltruien  die  Tödtungsteniperatur  zwischen  30 — 110"  C.  lu 
egen  kommt.  Nähere  Mittljeilungeii  fehlen  bei  Niigeli,  und  die  Angabe  Pasteur's 
I.e.',  dass  die  Baclerien  in  alkalischer  Milch  resistenter  sind,  als  in  saurer 
itcb,  kennzeichnen  offenbar  nicht  einen  für  alle  Fälle  süEligen  Unterschied,  da 
hn  (1.  c,  p.  259)  und  Brefeld  1.  c.  p.  M  ,  die  mit  anderen  Nührlüsungen 
perimenlirten  ,  eine  \errjiehrte  Hesislenz  in  alkalischer  Lösung  nicht  fanden. 
Spezielle  Untersuchungen  haben  auch  noch  zu  entscheiden  .  in  w  ie  weit 
ie  veriinderle  Resistenz  von  den»  directon  Eintluss  der  Losung  auf  gegebene 
rmen  abhüngl  oder  durch  Erzielung  widerstandsfähiger  Culturforinen  bedingt 
I.  Indess  scheinen  hiiulig  die  in  ungünstigem  Nährniedium  gehaltenen  Orga- 
Isnien  leichler  durch  Temperatur  geiüdlet  zu  werden,  und  dieses  kann  auch 
andere  Pflanzen  zutreffen,  da  nach  Just*)  die  unter  Wasser  gehaltenen  Samen 
jSauersloll'nitingel  leichter  als  bei  reichlichen»  Sauerstoffzutritt  durch  Erhitzen 
ädigt  werden.  In  diesem  luisland.  tiberhaupt  in  ungünstigen  Betlingungeu, 
«gl  vielleicht  die  Ursache,  dass.  wie  Sachs  '1864,  1,  c.)  fand,  höhere,  völlig 
itirgescente  l'llanzen  in  danipfgeslittlgler  Luft  durchgehends  einige  fjrade  mehr, 
'  als  die  in  Wasser  unlergelauchien  Individuen  vi.M'iragen.  Freilich  ist  nicht  er- 
^  uiitlell,  ob  nichl  die  Kiirperlempentlur  <lurch  Transpiration  etwas  herabge- 
^^;lrUeklwar,  und  jedenfalls  nehnten  die  Pllanzeu  im  Wasser  schneller  als  in  Luft 
^^pie  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  an,  werden  also  bei  gleicher  Dauer 
^^fces  Versuches  in  erslerem  Falle  langer  auf  der  maximalen  Tempewlur  gehalten. 
^^M  Die  Widerstandsfühigkrit  ist,  wie  lici  Bacillus .  auch  fllr  andere  Pflanzen 
^^■kit  den  EntvAickluugssladien  veränderlich.  Die  noch  in  Ausbildung  begriffenen 
WSlengel,  Blätter  und  Wurzeln  werden  im  Allgemeinen  nach  Sachs'')  und  de 
^  Yrics"  leichter  getödlet,  als  die  iilleren  gleichnamigen  Organe,  doch  dUrlleii 
Blattanlagen  und  Stcngeltheile  in  den  riihenilen  Winlerknospen  widerslands- 
fjhiger  als  wühreud  der  folgenden  Entwicklung  sein.  Auch  sind  nicht  alle  Ete- 
BQcnlarorgane  in  einem  Pflanzenihell  gleich  widerstandsfähig,  und  deVries  fand 
41.  a.  nach  vorübergehendem  Erwilrmen  im  Inneren  eines  Blattes  von  Agave 
iiericana  leitende  Zellen  zwischen  den  gelodteten. 


r- 


l,  Heft  3,  p.  2iO.    Vgl.  auch  Horvjith  u. 


bj«niei 

^^V^      1|   V«i-!>üch$slulioii.  tR7»,   Kd.  <6,   p.  3i5. 

^^^       8J  ColiOK  Beiträge  zur  Biologie  1873,    Ikl. 

^^E»bn,  ebenda  {Uli,  M.  1,  Heft  i.  p.  jäü. 

^^■^       »1  Hic  nted^iL'U  l>ilzt!  t877,  p.  90,  iOO 

^^m         4    Cülm's  Ueilrä^e  zur  Bii^flof^ic  1877,   Bd.  i,  p.  a<0.  5)  Flora  <U6;,  p.  4. 

^^B         6i  Materiiiux   pour  »ervir  elc.    1370,    p.   4;    Sui    In  mort  d.  cellule«  viigetak'ü  4  871, 

^^B.  85.    Separalabz.  uus  Artliives  Neeriaadaises,  Bd.  6. 


^•■jTij;  r«-,*-.;v  :>-..iy*  7*^'.;<i^*-:Tj.'vt.  £**lro*r«f' «.»rriaiis&u*  sa*.-e^jLX*^xi 
Auf  dj«-  Uku^r  -n.ra  «m-»^  F^Arj^  i«f£rel£>3ifrv?ü£*  itio-  ä  Tea 
forlLoifiUj*-ri .  di"  cw  ll>i':i'.£.  Lki.:  ermnies.  i3>d  •fVrJbÄ  wini  e 
zu '*rtjr;'JT  >-L*r, .  »*:.:.  -  t  -.f  r.L-er  r»  äi-w-i  Äfcija  iis.  i:T.-i  Clw 
Af-^'-Tj'i'-:: .  'JT--'.  Tj  v.:  :  •*:  —.'t:  T*-r-r'*rwar  ;«.»  ^-t^  ^s".  l»"e  i* 
I>a**r  d*-i  Mai.r.'.-r;-;  Ji.  1  sT  .  a.T  ^rLi-i;  *-r» tir.".'»  V*rTL-*-LrLrj;  d« 
t.Pi-i  47 — -Vi ^  <-  .  .^-*«".  )'-  ':L*^r  i^  -.I-e.*- •.»r^aDbc»«^i.»J::J«-i>ei.  T-f-cp^n 
«iit  »[»eiiny^'i  ur.j.*.'.-r.-r  b'rl-:r..^-^\^  oer  I'fid&iirr  *Ti.  fad  l««.,..r'd«rs  : 
Hu<-lifD  j-*-i-'i-:.  ■:)•:  :.  -ri*:-',  ■•  :. 'Jr^iflnisOK-ti  *Tif  öi*  I»»-i;*r  ertrag« 
p».-rHtur*-r«  z-j  k-:.rz*..^r,*-.': .  -^v.  «.j  r.'j'-Lr.  a;s  cer»ä^  dir  nid^rst 
Mrij  Orj.i!i:tT:.-rj  *■!■*.  .r:  <jri:.  f-.-rwaLr'-r.i  b:<ii  letnjterirtrn  Hedi 
funtieu  '."l'-r  w-.iji  -jj'-;^  r-*-- .iij'ifr«  resis<-n!e  Fc»nuen  msi  der  Zeil  *. 
Iiiirlet  h<il>eD  •lürfi^r..  >4:rj  zu^^HaNsi^en  Be<(>b*ohtuQ£ea  durfien  ü 
Wurme  (^(uelien  \*ri:«r\ni-'::;y:he  Orj<iDi*'Tjjt-D  nidtt  mehr  Neherhenren 
l.i**i  Erwärmen  durc-r.  Wasj-r-nwnijif  Zi'xh  J*!  6'>'  C.  Pflanzen  fort 
>oheinen. 

Na-h  •"■i'fjs -  d-r  •:.*  '..'rTi:-  Br:J'a.h:uaicn  AprdL's  »SIT  im  \Ve«ei 
-idlici  fariJ  trfr*-!!  ij  W<i-*rr  :*r  'l«r.»:^der  Tb^noea  mnäctet  OsoiüarineeD. 
liu  auf.  «..•  «Id«  W^'^^r  i>  -j':-.'  >'.  äbj^kj^.i  1»:.  Zuerst  macht  >ich Lepiolhhi 
mit  et«4>  '.:rfrrrT  Atkui..:.:  ''.T.lr:!  »::L  tr..i«-reCsc(llariDeeD.  auoh DiatotuMO 
Alton  r-ifi.  Iff-rrt.ij»:  :^. :..-:.■:  iäri..:  ;=:i-:  Hc'pi*->e\Ier'  auf  den  Liparischen 
er»!  i:i  il-rii  .luf  5i  C  *tvr:k-jhl*':i  T*;''rr>;»<i«s*r  und  in  den  Euganeen  ^ar 
Algtii  l'rhvrl-«-ri:.?ii-1''  Wa>**r  kaun.  at«^r  5.'  C.  «ann.  Am  Rande  von  Famarol 
tote  douo»:«:!!  Hi'{i}.>e->r\:rr  Ai^>n.  <ii«  dunti  \S'a>serdampf  sieber  auf  60<>C.  er 
ileii.  NrfL-li  Srrrc«*  >>.-.'•  alierdin^s  im  Th«rntal«asser  von  Be\  eine  Alge  iiiK 
forlkomiiieii.  Auf  \'-i>-.'}i:e'J'  :ie  aiiivie  A&i:alien,  naeh  «eichen  Or^nismen  in 
rem  Wa>><.-r  fi.>rtk<':;.Tne!i  i«:  Lern  >3«>»:  h*.  zu  iegen,  da  offenbar  kritische  Unt< 
fehlen  und  Tau>:liuni;«-n  k-iThl  nü-rlioh  >ind.  K-h  erinnere  u.  a.  daran,  dass  1 
P.  lil     tlie  ONerflaohe  ei:ie*  KacLlei&s  «*.3'" — 45"  C.   «arm    fand,    wühivm! 


wnac 

H'asserschicht  gcriotlietv.    Die  Litoraliir  iibcr.solohc  Angnben  ist  bei  de  Canilolle   Pllanzen- 
^hysioloKio    1835.   Bd.  S,   p.  66i(.    ^:^l^etlber^     Morialslt.   d.    Berlin.   Acad.  «858,   p.  *93), 
ludei-Liiidhav    liol.  Zip.  <861,  p.  358^,  Hoppe-Seyler    1.  t;.,  ji.  M;i,  verzeichnet. 

In  fast  niicl)  bühereni  Grade  entbehren  die  Angaben  über  das  Vorkomtnen  von  i'tlan- 
sn  in  beissen  Bodenscliidtteii   der  tiolhigen   Kritik,     .allerdings  sind   ErwUnnungen  des 
asolirleu  Bodons  bis  zu  7(i*J  C.  beobachtet'],  und  nach  Humboldf^i  sollen  an  den  warmen 
lellen  der  Trinchera   Caracas]  vcrscüiedene  Pflanzen  ihre  Wurzeln  in  Lachen  getrieben 
>ben,  deren  TcniperaliirmifSÜ'^C.  stiege;,  eine  Angabe,  die  freilich  zu  Zweifeln  Vernnlassun)? 
^bt.    Ob  die  durch  Int^olittion  erzielleii  hniien  Biydenlein|)erüluren   auch  in  dem  die  Ptlati- 
snwurzetn  beherbc-r^:endet>  Erdreich  einlielen,  oh  feiner  die  durch Transpiratiiin  sich  ab- 
kühlenden PJliiiizenfheilc  sn  aufTallenrl  lioheTernperBluren  annehmen,  istnichlntihürunter- 
»chl'*'.    .ledcnfalls   handelt  es  sich    aber  in   solchem  Falle  nur  um  vnriibcr^eliendc  Er- 
irärmaog,  die  freilich  in  insnlirlen  Theilen  vnn  Feirpflanzen  Li«  520C.,  al$o  auf  Temperatu- 
Bn  steigen  kann  ,  weldie  bei  tangerer  Dauer  tti>dllich  werden   (vgl.  II,  §88].    Uebrigens 
^ermOgen   (Ke   durch   Wasserlropfcn   ronccnirirten   Sonnenstrahlen   localc  Tüdlungen  des 
lanrenfiewebes  herbeizufiihren*  , 

Tc(dfiitig^t(<mperatnri*n.  Im  Pflanzoii  in  LuTl  zu  erwUrmen,  kann  der  Fig.  15  (p.  \it) 

jgebildete  Heii:ap|iaral    verwendet  werden.     Die   Versuche  mit  Bacterieti   erfordern   die 

^Öthi^en  VursichlMnaassregeln,  um  den  Zutritt  von  Keimen  die.s«r  Or^janismen  abzuiiutlen. 

seinen  classischcn  Versuchen  hat  l'asleur  diesen  .\bschluss  namentlich  durch  Absclimel- 

sn  oder  durch  einen  Baiinnvnllenpfropf  erreicht. 

Als  Belege  sind  nacbsleliend  einijic  der  von  de  Vries-'';  gewonnenen  Zahlenwerthe  mit- 
Slheill.  I)er  Aufenthalt  in  hnber  Temperatur  dnuerle  hierbei  15  bis  30  Minuten,  und  zwar 
vurde  entweder  die  Temperatur  der  umjiebenden  Luft,  resp.  des  Bodens,  oder  die  des 
^'^»ssers  bcslinunl,  in  welches  die  Ptlanzentheile  einii^etauchl  waren.  DieColumnenA  geben 
le  höchsten  beobachteten  nicht  tndtlichen,  B  die  niedersten  tüdtiichen  Temperaluren  an. 


Vi 


jl  T«>[i  f  pf  la  n  zen. 


Im  Vt 

m»j            1 

Im  B«d«i) 

BeblattfTtcr  ^(eiigel  in 
W»5»er 

A          1           U           ll          A                      B          1 

A          1           B 

Zea  ma'is                  ' 

45,5  0  t:. 

47.0  "C.  ,  50,1  "C. 

&i,i  0  C. 

4«,0  0C. 

46,8  "  r. 

Tropacolum  majus 

43,5     0 

47,0     «     '50,5     » 

52,0     1 

44.4     * 

45,8 

Citrus  nurantium 

47,8     .. 

50,5     •     : 

50,8     » 

.12,5 

PhaseohiS  vulgaris 

45,5     » 

47,9     »     j 

60.0     . 

51,5     » 

.\usser  in   den   sclitin    cilirlen  Arbeiten    (luden  »ich  weitere  Angaben  u.  a.  bei  Me>en 

Physiologie  1S38.  Bd.äp.  813;,  Edwards  und  Colin  Annal.  d.scienc.  nnlurell.  1834,  User., 

1.  I,  p.  463.  ;  Heinrich    Versuchsstal.  1870,   Bd.  18,   p.  148  für  Hollnnia,  ;    Veiten   Flora 

J76,   p.  1(2  für   Vallisneriai ;    Schellinga     Bot.   Jahresb.   1876   p.  7I&  Wasserpllanzen) ; 

Schmitz     Linnaea  4843,    Bd.  17,   p.  478  ."^phaeri»  larpopliila. ,   M.  .Scimttze  Protuplasma 

Rhizopoden  und  Pflanzenzellen  )86S,  p.  48  Beobachtungen   am  Proloplasmu  von  Haaren 

8.  w,,i,  .Strasburger   (Wirkung  d,    Lichtes  u.  d.  Warme  auf  Schwtjrmsporen  1878  p.  61 

|r  Schwürmzellen.     Nach  Kiihue    Uniersuch,   über  d.  Protoplasma)  gehen   Plasmodien 


Sachs, 
p.  im. 


1 1  Literatur  bei  Nobbe.  Sanienkunde  1876,  p.  it9.  Vgl.  such  de  Candolle  1,  c, 

1864,  p.  5;   Edwards  vi.  t'otiii,  Annnl.  d.  scienc.  naturell.  1834,  II  ser,  Bd.  I, 

ii  Bot.  Ztg.  1S7(i.   p.  783. 

8)  Nach  BialübhiL-ki  Einfluss  der  Bodcnwürnie  auf  die  Entwicklung  einiger  Cultur- 
men.  DissiMlidimi  tsTi  gingen  m  constanter  Bodentemperalur  von  50<*C.  die  Wurzeln  von 
gen,  (»erste,  Weizen  iinch  einigen  Tagen  zu  Grunde. 

*J   Neumann,  Adansonia,  1860— 6i,  p,  3i0 ;  H.  Hoffinann,  Bot.  Ztg.  1872,  p.  120. 

8)  Mati^riau^  pour  I.  connai.ssance  de  l'itdluence  d.  i.  leniperBlure  »ur  I.  planles  I87u, 

(Archiv.  Neerlandaises,  Bd.  5;. 


fttftti,  Pflanzsnpbysiologie.  II. 
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Versuch  mit  isolirten  Pflanxeo,  resp.  PflamentheileB. 


Ib  Wmmt 

laLaft 

A 

B 

A 

B 

Irisnorentina           Spitze  des  Blatte. 
'    Basis  desselben 

*9,0  0  C. 
49.7     » 

49,7  OC. 
54,5    • 

51  ,i  0  C. 

55.0     > 

51,0     » 

55,0  OC. 

57,1  =:»> 

Vioca  minor             l^lwf" 
Altes  Blatt 

46,a     » 
47.8     » 

47,8     . 
60,4     » 

55,S     » 
55,0     • 

Iris  sambucina   1    ^^^^^»^^'^ 
Basis  desselben 

50,1     • 

sa,i    » 

5i,4     . 

55.0     > 

57.0     > 

Physcomytrlum  pyriforme 

46,4     » 

47,5    . 

Funaria  bygrometrica 

40,1    > 

41.4    . 

, 

Marchantia  polymorphe 

44,9     » 

45,4     . 

OedogODiam  spec. 

4i,2     » 

44,«    . 

OscillariaFrtfhlichii,  angaina  a.  cblorina 

4S,4     » 

45,4     . 

von  Aethallum  septicum  schon  nach  S  Minuten  langem  Erwärmen  auf  400  c.,  Ton  Did)'- 
mium  serpula  nach  kunem  Brwarmen  auf  SSO  C.  zu  Grunde. 

Ob  plötxliche  Schwankungen  höherer  Temperaturgrade  Ttfdtung  erzielen  kttnnen,  ist  mA 
fraglich  (vgl.  11.(8«). 

Die  grosse  WidentaiidiflUügkelt  tr«ekener  Pluioitlidle  wurde  bereiu  vw 
Spallansani  I)  constatirt  und  ferner  mehrÜBoh,  so  von  Edwards  und  Colin ^,  Fr.  Bab9- 
landta;,  Fiedler«),  Krasan»),  Veiten*],  Just?),  HöhnelS)  an  Samen,  an  Pilsen  und  dena 
Sporen  von  Payen<),  H.  Hoinnann*0},  Pasteur"),  NMgelii^  und  Schindler»)  vmfolgt.  DitK 
Untersuchungen  beziehen  sich  zum  Tbeil  nur  auf  lufttrockene  Samen,  Krasan,  Just,  HOhid 
entzogen  dem  Samen  aber  auch  alles  Wasser,  bevor  sie  dieselben  hohen  Temperatnrgn- 
den  aussetzten.  Die  vollkommen  trocknen  Samen  hielten  längere  Zeit  4  000  C..  zumeiil 
44  00  C,  vorübergehend  selbst  4S0O  C.  ohne  Einbusse  ihrer  Keimfähigkeit  aus,  und  nrtr 
zeigten  in  dieser  Hinsicht  stärke-  und  ölhaltige  Samen  keinen  Unterschied.  Auch  fiir  Pib- 
sporen  hat>en  Pasteur  und  HofTmann  ein  ähnliches  Verhalten  entdeckt  und  jedenfalls  i$l 
einige  Zeit  dauernde  Erwärmung  auf  1300  C.  nöthig  ,  um  eine  sichere  Todtnng  trockeoer 
Samen,  Pilzsporen,  Spaltpilze  u.  s.  w.  «j  zu  erzielen.  An  die  Tödtungstemperatur  streifend« 
Erwärmung  hat  übrigens,  wie  auch  bei  einer  Schädigung  turgescenter  I*flanzentheile,  ein* 
verlangsamte  Keimung  der  Samen  (Just,  Höhnel,  Krasan;  und  der  Sporen  (Pasteur  zur 
Folge. 


1]  Opuscules  d.  physique  aniinale  et  vegetale  traduit  par  Senebier  4  777,  Bd.  4 .  p.  S8.  (i 
i)  Annal.  d.  scicnc.  naturell.  183«,  II  ser.,  Bd.  4,  p.  264. 

3)  Allgemeine  Land-  und  Forstw.  Zeitung  1863,  Bd.  I,  p.  389. 

4)  Mitgetheilt  in  Sachs,  Experimentalphysiol  4865,  p.  66. 

5)  Beiträge  zur  Physiolog.  d.  Pflanzen  1873,  Separatabz.   aus  Sitzungsb.  d.   W'itatr 
Akad.  Bd.  78,  Abth.  4. 

6)  Sitzungsb.  d.  Wien.  Akad.  1876,  Bd.  74. 

7)  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  4877,  Bd.  i,  p.  311. 

8)  Habertandt's  wisscnschaftl.  prakt.  Unters.  4877,  Bd.  2,  p.  77. 

9)  Cit.  bei  Sachs,  Flora  1864,  p.  8. 

40)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860,  Bd.  9,  p.  324. 

1t)  Annal.  d.  chim.  etd.  physique  1862,  III  ser,  Bd.  64,  p.  90. 

42)  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  202. 

13)  Forschungen  auf  d.  Gebiete  d.  Agriculturphysik  1880,  Bd.  3,  p.  288. 

44)  Lufttrockene  Hefe  wird  nach  Manassein  (Wiesner,  Mikroskop.  Untersuch.  üfH- 
p.  122;  bei  1150—1200  C.  getödtet.  H.  Hoffmann's  An^tabe  (Bolan.  Untersuch.  vtHi  Kar$M 
4  867,  I,  p.  360,,  dass  Hefe  vorübergehend  2150  C.  aushalte,  beruht  wohl  auf  einem  IrrUiuB 
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f  Schon  ein  geringer  WasserKclialt  macht  die  IMlatizen  weniger  resisteul  und  luftlroi-kone 
Ben  werden,  wie  Edwards  und  Colin  u.  A.  fanden,  üflers»  schon  bei  7.V^C.,  bei  etwas 
grösserem  Wassergehalt  schon  hei  geringerer  Teniperatur  g«?tüd1el.  In  Samen  hrasiliani- 
scher  Med icago- Arten,  die  nach  Poiichct'j  i  stündtgen  Aufenlhnlt  in  .siedendem  Wasser 
ohne  Verlust  der  Keimkraft  vertrugen,  durfte  wohJ  Wasser  seinen  Weg  nicht  gefunden 
haben,  und  in  der  Thal  können  die  (lullen  längere  Zeil  die  Quellung  vermeiden,  welche  an 
Früchten  von  Polygonuni  Orientale  nach  >  .>stündigeni  Sieden,  wie  Nobße':  mittheilt,  noch 
nicht  eingetreten  war. 


Völlisj  ausgelrocknele  Pflanzen  scheint 


Kältewirkungen. 

§  93.  Gegen  niedere  Temperalur  sind  wasserdurchtrünkte  Pflanzen  und 
Pflanzenlheile  in  selir  ungleichem  Grade  \vidersL;indsfahig,  tlenri  wahrend 
inancbe  Gewjichse  sehr  leicht  durch  Frost  geiödtel  werden,  überdauern  andere 

j  selbst  den  kältesten  Winter,  und  Spaltpilze  wurden  durch  TeinperaluremJedri- 
gunp  unter — iOO^C.   nicht  getödtet. 

^kein  KHltegrad  zu  schadigen. 

^V       Aeussere  Verhiittnisse  sind  für  die  Resistenz  gegen  niedere  Temperaturen 

^^oehr  oder  weniger  liedeutunjjsvoll,  und  auch  die  Schnelliirkeit  des  Temperalur- 
wtH'hsels  ist  ein  unter  Umstünden  fiewichliger  Factor.  Denn  manche  Pflanzen, 
in  denen  hei  niederer  Temperatur  Eis  roichiich  geinl<Jct  wurde,  kijnnen  l>ei 
langsamem  Auflhauen  am  Lehen  erhalten  werden,  wilhrend  sie  bei  schnellem 
Auflhauen  gelödtet  werden.  Andere  Pflanzen  freilich  werden  schon  durch  das 
Gefrieren  {.'eliidtet,  und  dann  treten  natürlich  niil  dem  Aufthauen  ,  mag  dieses 

Kioch  so  laugsam  vor  sich  gehen,  die  Symptome  des  Todes  auf,  übrigens  werden 
(uch  viele  bei  liefer  Temperatur  gefrornc  Pflanzen  durch  kein  noch  so  schnel- 
es  Aufthauen  getödtet.  So  leben  u.  a.  Bellis  perennis,  Stellaria  media  weiter, 
die  bei  7 — R"  C.  steif  gefroren ,  durch  Einbringen  in  ein  warmes  Zimmer  in 
etwa  '/^  Stunde  auflhauen,  ein  solches  Aufthauen  beschädiy;l  auch  nicht  die  zum 
Aushalten  im  Winter  bestimmten  Aeste  der  Tanne,  der  Eiche  u.  s.  w.,  und  bei 
plötzlichem  Zutritt  der  Sonnenstrahlen  werden  diese  Pflanzen  in  der  Natur 
öfters  gloichfalSs  schneit  aufgethaul,  ebenso  wie  Ranunculus  glaci^lis,  Gentiana 
nivalis  u.  a.  Pflanzen,  die  im  Hochgebirge  nicht  selten  in  Sommerniichteu  so 
steif  gefrieren,  dass  sie  spröde  wie  Glas  beim  Biegen  zerbrechen^].  Bacierien 
sah  Frisch  sogar  wieder  sogleich  in  Beweguiig ,  als  ein  Stückchen  der  59"  C. 
kalten  Eismasse,  in  welche  sie  eingefroren  waren,  in  weniger  als  einer  Miuuie 
zum  Auflhauen  kam*).  Eine  tiefe  Abkühlung ,  auch  eine  solche,  welche  Eis- 
bildung in  der  Pflanze  erzeugt,  hat  somit  eine  Scbüdigung  des  Organismus 
nicht  nothwendig  zurFolge,  und  es  muss  deshalb  die  Eisbildung  in  der  Pflanze, 
das  Gefrieren,   von  der  ilurch  Killte  (oder  Aufthauen)  erzielten  T»dtung,  dem 

I Erfrieren,  wohl  unterschieden  werden. 
DiihacneP)  leitete  aus  den  Beobacblungen  im  Krelen  ab,  dass  schnelles  Aufthauen  den 
: 


1)  Coiupt.  rend.  1866,  Bd.  «3,   p.  9i^.  i}  Sameukunde  4876,  p.  ii8. 

8)  Dass  steif  gefrorene  Ptlonzpu  nach  dem  Auflhauen  noch  lebend  ^ein  können,  ist  schon 
ngo  bekannt,  vgl.  z.  B.  Duhamel,  Naturgeschichte  d.  Baume  1765.  Bd.  i,  p.  ü98;  Gopperl, 
ie  Wanneentwicklung  i.  d.  Pflanzen  IS80,  p.  t1.  iii  etc. 

♦  ;  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad,  t877,  Bd.  75,  Abth.  a,   p.  457. 

5)  Naturgeschichte  d.  Böume  1765,  M,  ä.  p.  «77. 

SS  * 
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Tod  gefrorener  Pflanzen  herbeiführen  kann.  Näher  hat  dann  Sachs*]  dieses  coDStatirt, 
indem  er  bei— 5— 7, 5«  C.  gefrorene  BlHtter  von  Ruttitelrtlben,  Raps,  Kohl,  Pbaseoios,  Fabi 
tfaeilweise  schnell,  theilweise  sehr  langsam  auflbauen  liess.  In  Wasser  von  +  1,S9G.  bis 
4S,S0  c.  gebracht,  wurden  die  Blatter  getädtet,  während  sie  am  Leben  blieben,  wenn  sie  io 
Wasser  von  0<nc.  kamen,  in  dem  sie  sich  sogleich  mit  einer  Eiskruste  überzogen  and  weiter- 
hin, während  das  Wasser  in  0  bis  3,70  C.  warmem  Raum  stand,  langsam  aufthauten.  Bei 
solcher  Behandliftag  erfroren  StUcke  von  Rüben  und  Kürttisfrfiohten  gewöhnlich,  während 
sie  am  Leben  blieben,  als  sie  in  Wasser  liegend  zum  Gefrieren  gebracht  wurden  und  das 
Aufthauen  des  umschliessenden  Eisklumpens  in  etwa  i4  Stunden  erfolgte.  Man  begreift, 
warum  bei  solchem  Verhalten  locale  Erwärmung  durch  Anfassen  eine  Tddtung  der  be- 
rührten Stelle  herbeiführen  kann>). 

Eine  TMtung  durch  Gefrieren  demonstriren  die  BUithen  von  Phc^as,  Calanthe  nnd 
manchen  anderen  Orchideen ,  in  denen  mit  dem  Tode  durch  Indigobildnng  BlanOtib«^ 
eintritt,  welche  also  hier  die  Tlkltung  anzeigt.  Diese  Biaufäiiiang  stellt  sich,  wie  Gtfppert^ 
fand,  in  den  gefrorenen  BlUtben  ein,  und  nach  den  Erfahrungen  H.  MttUer's*)  an  Phaj» 
grandifolius  scheint  die  durch  Bläuung  angezeigte  Tödtung  dieser  BlUIhe  namentlich  dana 
zu  erfolgen,  wenn  nach  der  ersten  Eisbildung  noch  weiter  abgekühlt  wird.  Eine  BlUlbe,  iB 
welcher  diese  Abkühlung  nicht  weit  getrieben  wurde,  blieb  auch  nach  dem  langsamca 
Aufthauen  ungefärbt.  Nach  Kunisch^)  kommt  diese  Bläulärbnng  auch  beim  gentgendei 
Abkühlen  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure  zu  Stande,  und  demgemäss  entet^  mit 
Todtung  der  Zelle  Indigo  aus  dem  in  der  Pflanze  enthaltenen  Chromogen  ohne  Mitwirkasg 
von  Sauerstoff. 

Zweifellos  werden  bei  genügender  Temperaturemiedrignng  noch  andere  Pflanzen  n 
Grunde  gehen,  denen  man  in  gefrorenem  Znstand  die  Tödtnng  nicht  ansieht.  Gewiss  we- 
nigstens ist,  dass  manche. gefrorene  Pflanzen  durch  langsames  Aufthauen  sich  niditw 
Leben  erhalten  Hessen  "),  und  wenn  mit  Verzögerung  dieses  Prozesses  vielleicht  in  einadaca 
Fällen  ein  positives  Resultat  erhalten  worden  wäre,  so  ist  das  doch  kein  Grund,  Immer  du 
Aufthauen  als  Ursache  der  Tödtung  anzusprechen.  Sachs  (1.  c],  der  zu  solcher  AnnahaM 
neigte,  war  also  ebensowohl  im  Irrlbum,  als  Göppert^,  der  alle  Tödtnng  durch  das  Ge- 
frieren zu  Stande  kommen  lässt. 

Oh  auch  eine  schnelle  Senkung  der  Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt  einen  schid^ 
liehen  Einfluss  haben  kann,  ist  nicht  untersucht,  doch  eher  wahrscheinlich.  (Ceber  Einflo» 
von  Tempcraturschwankungen  oberhalb  des  Gerricrpunktes  vgl.  II,  §  83).  Wiederholtes 
Gefrieren  und  Aufthauen  vermag  übrigens  schädlich  zu  wirken,  und  nach  Göpperf)  wurden 
u.  a.  Lamiiim  purpureum,  Stcllaria  media,  Helleborus  niger  u.  s.  w.  getödtet.  wenn  fit 
mehr  als  sechsmal  hintereinander  bei  3 — ^'>  R.  gefroren  und  in  einem  Zimmer  auniiaulen, 
wahrend  diese  Pflanzen  im  Freien  9 — IO«  R.,  z.  Th.  <a— 150  R.  Kälte  aushielten. 


1  Bericht  d.  Verhandig.  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1860,  Bd.  14,  p.  ä";  Versud»*- 
stalionen  1860,  Bd.  i,  p.  175. 

i)  Xalürlich  können  auch  mechanische  Beschädigungen  durch  Druck  hervorgenitpo 
werden,  die  Kunisch  (üeber  die  tödtliclie  Einwirkung  niederer  Temperaturen  1880,  p.  47], 
allein  beobachtet  zu  haben  scheint. 

3)  Bot.  Ztg.  1871,  p.  39». 

4j  Landwirt hschaftl.  Jahrb.  1880,  Bd.  9,  p.  16S,  166.  —  Prillieux  (Bullet,  d.  I.  «oc- 
bot.  1872,  Bd.  19,  p.  152)  gibt  an,  Blaufärbung  nur  beim  Aufthauen  beobachtet  zu  babn. 
was  in  den  ausgeführten  Experimenten  recht  wohl  möglich  gewesen  sein  kann. 

5)  Leber  die  tödtlichc  Einwirkung  niederer  Temperaturen.  Dissertation  1880,  p.  17,  J*. 
—  Die  Blauförbung  durch  Indigo  erkannte  Marquart  (1835};  dass  sie  bei  beliebig  enif Uff 
Tödtung  erfolgt,  geht  atis  Versuchen  Bommer  s  (Bot.  Jahrcsb.  1874,  p.  869)  her\'or. 

6    Vgl.  Göpperl,  Wärmeentwicklung  1830,  p.  232,  Bot.  Ztg.  1871,  p.  7t. 

7)  L.  c.  1830,  p.  44  u.  Rot.  Ztg.  1871.  Ebenso  Kunisch  1.  c,  p.  42.  —  Auch  nach  dir 
irrigen  Annahme  II.  Iloffmann's  'Grundzüge  d.  Pflanzenklimatologic  1875,  p.  325),  die  mit 
dem  Gefrieren  aus  dem  Zellsaft  gasförmig  ausgeschiedene  Luft  bewirke  die  Tödtung,  »>"* 
diese  mit  der  Temperaturerniedrigung  herbeigeführt. 

8:  Die  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanze  1830,  p.  62. 


Id  tödlliuhe  Eiiiwirkufl 


Die  Dauer  der  Kälifwiikung  ist  olTenbar  so  jiul  wit'  die  Dauer  einer  holie- 
ren  Erwannuiiü  nichl  ohne  Bedeulunjj:,  utul  weniyslfiis  nach  den  iiuFret^'n  an- 
goslelllen  BeobachtUü;ieii,  in  denen  allerdings  verschiedene  Umstünde  niil- 
>\irkeu  können,  wurden  nat'h  Göppert ';  Pllanzen  durch  eine  kurz  dauernde 
Kalte  von2bis3f'R.  nicht  geschädigt,  die  zu  Grunde  i^inizen.  als  sie  —  1"E.\väh- 
renii  24 — 48  Stunden  ausgesetzt  waren.  In  solcher  Tenj[>eralur,  in  der  Eis 
wohl  nicht  in  der  FÜanze  gebildet  war  ivttl.  |[,  §  94),  dürfte,  auch  wenn  die 
Ternperalurerniedriaunü;  nichl  direct  schlidlicli  wirken  sollte,  die  Pflanze  end- 
lich der  Hcitinmng  der  ThiHit;keil  halber  zu  Grunde  flehen  ,  indess  majj  das 
Leben  nur  altiiiähtieh  vernichtet  werden,  weil  niedere  Tenipcralur  iui  Allge- 
meinen alle  Prozesse  hemmt.  Mit  wei^ehender  Eisbildung  dagejieu  dürfte  dus 
E Leben,  in  den  durch  das  Gefrieren  nicht  geschadii;len  Pflanzen,  conservirt  wer- 
den, wenn  fuich  nicht  unbegrenzt,  da  selbst  in  lufttrockenen  Samen  endlich  die 
Keimkraft  \  erloren  liehl  und  in  gewöhnlichen  Klilleyriiden  nicht  alle  FIdssigkeit  in 
der  Pflanze  zu  Eis  erstarrt  vgl.  II,  §  94).  An  entscheidenden  Erfahrungen  in 
dieser  Ilinsichl  fehlt  es  noch  ganz,  doch  sind  im  huheu  Norden  perennirendc 
Gewachse  sicher  ein  gutes  Theil  des  Jahres  dauernd  slark  gefroren^  .  und  nach 
dein  Zurückweichen  eines  Gletschers  in  €hamounix  wuchsen  Trifolium  alpinum, 
caespitosum,  Geum  montanunt,  Cerastiutn  lalifolium  weiter,  die  von  dem  vor- 
rückenden Gletscher  4  .lahre  zuvor  bedeckt,  und  wiihreud  dieser  Zeit  in  den 
Souimerniünaten  wohl  sicher  öfters  ;iuf  oder  über  Null  unter  dem  Eise  erwiirml 

Ito  Orden  witren  •*). 
f  Schon  vorhin  ist  mllgetheill.  dass  die  BlUthen  voi»  Pliajiis,  nach  der  Eis- 
bildung in  der  Pll;inze,  durch  weitere  Erniedrigung  der  Temperatur  gelödiet  zu 
Merden  scheinen.  ÜasCileicIie  njag  wohl  in  vielen  der  von  Göpperl^j  angefUhr- 
len  Beispiele  der  Fall  gewesen  sein,  in  denen  die  gefrorenen  Pflanzen  durch 
pefere  Senkung  der  Temperatur  zu  Grunde  gingen,  doch  wurde  die  Tödtung 
iJieser  erst  nach  dem  Atifthaueo  !>emerkl  und  nicht  nilher  ermillelt.  in  weil 
letzteres  schädigenden  Einfluss  ausübte.  Jedenfalls  ist  nicht,  wie  Nilgeli"';  an- 
Dabm,  die  weitere  Temperalurerniedrigung  der  steif  gefrorenen  PUanze  gleich- 
gültig, da  in  dieser,  wie  im  folgenden  Paragraphen  gezeigt  wird,  noch  Flüssig- 
keit enthalten  ist  und  die  Eismenge  mit  Senkung  der  Temperatur  zunimmt. 

Da  das  Erfrieren  au  Eisbildung  innerhalb  der  Zelte  nicht  gekettet  ist 
(vgl.  II,  §  94;,  so  ist  es  auch  nichl  unniüglicli,  dass  emplindlii-he  Pflanzen  .schon 
durch  eine  den  Nullpunkt  nicht  erreiehcn<le  Erniedrigung  der  Temperatur  ge- 
schiidigl  wertlen  können.  Entscheidende  Versuche  gibt  es  aber  nicht  ,  denn 
Pflanzen,  die  im  Freien  in  einer  Luft  erfrieren ,  deren  Temperatur  über  dem 
Gefrierpunkt  blieb,  können  sehr  wohl  durch  Strahlung  u.s.  w.  tiefer  abgekühlt 
gewesen  sein  (vgl.  II,  §  88'.  Eine  allmählich  eintretende  Schädigung  ist  übri- 
gens an  solchen  Pllanzen  zu  erwarten,  die  durch  Teuiperaturea  über  Null  lun- 
gere Zeit  funclioaslos  gehalten  werden. 

IDle  Mficziflsch    noglelche    WiderntaudsfUblirkeit  zeigt  die  Wirkung  einer  jedeu 
Frostaaclit.    So  pflegen  u.  n.,  .schon  wenn  die  Tempeiulur  nur  auf  i — 3"  Kiaile  sinkt,  er- 


4)  L.  c.  1830,   p.  63. 

2)  Vgl.  Gopperl,  Bot.  Zig,  1871,  p.  37.  3;  v.  Cliarpenlier.  Bnl.  /tj] 

ij  WäriucentwiclLlung  4830.  p.  »3  .  Bot.  Ztg.  4874.  p.  73. 

5)  Sitzungäb.  d.  .Munctiner  Akadem.  4  861,  4,  p.  i'l. 
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froren  zu  sein :  Cucumis  Mtivas,  Cucurbita  pepo,  Ricinus,  ImptUens  balsamias,  Phaseolus 
nanus,  Dalilia  variabilis,  wahrend  Bellis  perennis ,  Stellaria  media ,  Senecio  vulgaris  ent 
bei  tieferen  Kältegraden  getodtet.werden<}.  Auch  die  zum  Ausdauern  bestimmten  Holzge- 
wMchse  haben  bei  uns,  und  noch  mehr  im  hohen  Norden,  tiefe  und  anhaltende  lüütegrade 
'  auszuhallen,  gegen  weiche  die  frei  in  die  Luft  ragenden  Theile  durch  ^ne  Schneedecke 
nicht  geschützt' sind.  Tropische  Bäume  und  Kräuter  sind  tbeilweise  allerdings  ziemlich 
empfindlich  gegen  Kälte,  doch  widerstehen  viele  ebenso  gut,  als  einheimische  eituährige, 
und  somit  zum  Absterben  im  Herbst  bratimmte  Pflanzen. ']. 

An  allen  Pflanzen  sind  wiederum  verschiedene  Theile,  und  diese  mit  ihrem  Entwicl^- 
lungsstadinm,  ungleich  empfindlich.  Blätter  und  Blttthen  der  einheimischen  Bäume  er- 
frieren bekanntlich  ziemlich  leicht,  in  der  Knospe  aber  hielten  diese  jugendlichen  Orgu» 
hohe  Winterliälte  aus,  und  die  ausgebildeten  Blätter  sind  oft  merklich  widerstandsOÜiiger 
als  die  in  Entwicklung  begriffenen  Blätter';.  Aach  Junge  Zweige  von  Bäumen  und  Stittn- 
ehern  leiden  verhältnissmässig  leichter  durch  Kälte  und  widerstehen  dieser  im  Heri>sle 
schlechter,  wenn  Frühfröste  eintreten,  ehe  das  Holz  den  für  die  winterliche  Ruhe  besUmin- 
ten  Zustand  annahm.  Die  vertiältnissmässig  gerinftere  Ruhezeit  dnrchmacheoden  «sd 
normalerweise  geringeren  Kälteextremen  ausgesetzten  Wurzeln  pflegeu^eniger  resistent  als 
die  Zweige  zusein*}. 

Bedeutungsvoll  sind  auch  die  vorausgegangenen  Culturbedingungen,  indem  bei  höherer 
Temperatur  erzogene  Pflanzen  im  Allgemeinen  schlechter  als  die  bei  niederer  Temperslnr 
erzogenen  Pflanzen  der  Kälte  zu  widerstehen  scheine^.  So  erfroren  nach  G.  Haberlandl*^ 
bei  18 — SOO  C.  erzogene  Keimpflanzen  viel  leichter,  als  bei  80C.  erwachseoe  Keimlinge,  nod 
nach  GOppert^)  gingen  Senecio  vulgaris,  Poa  annua,  Fumaria  ofBcinalis,  die  im  Novnoiber 
und  Oecember  bis  —  BO  R.  ausgehalten  hatten,  schon  hei  —  70  R.  zu  Grunde,  nachdem  lie 
15  Tage  in  einem  warmen  Gewächshaus  zugebracht  hatten.  Uebrigens  influiren  auch  an- 
dere äussere  Verhältnisse  auf  die  Eigenschaften  der  Pflanzen,  und  Duhamel^  bemerkte  u.a., 
dass  die  Zweige  von  Holzpflanzen  nach  einem  kühlen  und  feuchten  Sommer  weniger  gat 
der  Kälte  widerstanden.  Eine  geringere  WiderslandsfthigkaiC  scheint  uacih  den  etiolirtei 
Pflanzen  zuzukommen. 

In  gleicherweise  finden  sich  unter  den  höheren  und  niederen  Cryptogamen  in  höherem 
oder  geringcrem  Grade  widerstandsfähige  Pflanzen  und  Pflanzentheile.  Viele  Laubmoose, 
Let>ermoose  und  Flechten  werden  bekanntlich,  ohne  an  nackten  Felsen  und  Baumsttmmea 
vom  Schnee  gedeckt  zu  sein,  durch  keine  Kälte  bei  uns  und  im  höchsten  Norden  gettidtet, 
doch  erfrieren  die  in  Entwicklung  itegriffenen  Seten  mancher  Laubmoose.  Spaltpilze 
wurden  selbst  durch  eine  Kälte  bis  —  H30C.,  die  vermittelst  Aether  und  fester  Kohlensäure 
im  luftleeren  Raum  erzielt  war,  nicht  geschädigt,  auch  nicht  wenn  das  Aufthauen  »ehr 
schnell  erfolgte^}.  Hefezellen  müssen  sich  wohl  je  nach  Culturbedingungen  oder  Entwick- 
lungsstadien verschieden  verhalten,  da  nach  Schuhmacher)')  —  113,70  C  nur  einen  Theil 
der  Hcfezellen  tödtctc  und  nach  Melsens'»;  nach  Abkühlung  auf —  91<>  C.  die  Gährwirkung 
nur  etwas  verlangsamt  war.  Unter  den  grösseren  Hutpilzen  finden  sich  sowohl  leichler  er- 
frierende, als  auch  sehr  widerstandsHihige  Pflanzen  i'}.    Solchen  Differenzen  begegnen  «ir 


\,  Beobachtungen  u.  a.  bei  Göpperf,  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pflanzen  1830,  p.  »*,  u. 
Bot.  Ztg.  1875,  p.  613. 

2)  Vgl.  Kai-sten,  Bot.  Ztg.  1861,  p.  «89;  Göppert,  Botan.  Jahresb.  1873,  p.  «6$. 
Naudin,  Annal.  d.  scienc.  naturell.  1877,  VI  s6r,  Bd.  5,  p.  8S3. 

3)  Vgl.  Göppert,  1.  c.  1830,  p.  18.  —  Leber  locale  Schädigungen  im  Innern  von 
Stämmen  vgl.  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  1880,  p.  195. 

4;  .Mohl,  Bot.  Ztg.  1848,  p.  6;   1862,   p.  324. 

3'  Die  Schutzeinrichtungen  d.  Keimpflanze  1877,  p.  48,  u.  Fr.  Haberlandt,  ibid.  p.  49. 

6;  L.  c.  1880,  p.  63.  7;  Naturgeschichted.  Bäume  1765,  Bd.  8,  p.  270. 

8)  Schuhmaclier,  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  1875,  Bd.  70,  Abth.  I,  p.  177;  Frisch, 
ebenda  1880,  Bd.  80,  Abth.  3,  p.  77,  u.  1877,  Bd.  73,  Abth.  3,  p.  457.  Vgl.  auch  Nägeli,  Die 
niederen  Pilze  1877,  p.  30. 

9)  L.  c,  p.  173.  10)  Compt.  rend.  1870,  Bd.  70,  p.  6S1. 

11;  Vgl.  J.  Schmilz,  Linnaea  1848,  Bd.  17,  p.  445,  u.  Fries,  Ann.  d.  scienc.  naturell. 
1859,  IV  .ser,   Bd.    12,    p.  804;    Göppert,  Bot.  Ztg.  1875,  p.  614.    Verhältnissmässig  leidit 
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auch  unter  den  Algen,  denn  Protococcus  nivalih  \\ui'de  nach  Gopiiert  durch  Abkühlung 
auf  — 36"  '?  C,  nicht  geschädigt  und  Dialumecn  litten  nuch  Schumann  nicht  bei  — iO*>i). 
Dagegen  erfrieren  Spirog^ra,  ntanche  Co nferven arten  verbtiltnissaiä>isig  leicht,  und  die 
fch^armcr  von  Liothrix,  Haematitcoccus  u.  a.  gehen  zu  Grunde,  wenn  das  Wasser  bei 
—  1"  C.  gefriert 3),  obgleich  die  öchwärniei-  vnn  Llolbrix  sich  noch  in  Wasser  von  0<'  be- 
wegen, 

Waftsergeliolt.  I'Ilanzeutheile,  die  ein  Auslmcknen  \ertragen,  scheinen  im  ausge- 
trockneten Zustand  durch  niedere  Temperatur  nicht  gcschUdigt  zu  werden.  De  Cundutiu 
und  Rietet^/  fanden  die  Keimkraft  von  i>in>ipis  alba,  Lepidiuin  sulivum,  Triticum  vulgare 
u.  a.  Samen  nicht  l)eeintrbchligt,  als  diese  niil  Hülfe  von  fliissigcmSlicko\ydul  auf  —  80^'C. 
abgeküidt  Worden  waren.  Zu  «^leichcnk  Hesuftut  kamen  sehim  Guppert*;.  der  eine  Kälte 
von  'i'>"  R..  .sowie  Kdwards  und  CoUn  j  ,  die  ein«  unter  dein  Gefrierpunkt  des  yuecksilbers 
liegende  Tempei'olur  »nwundlen.  Mit  der  Wasscraiifiiahine  werden  aber,  wie  aus  den 
Untersuchungen  (jitppert's  'I.  c,  p.  <5)  und  Fr.  Halifrlandfs  hervorgeht,  Samen  gegen 
Kulte  emptindlich,  und  in  völlig  gequollenem  Zustand  erfrieren  die  Samen  am  leichtesten, 
sind  indess  im  Allgemeinen  w  pclerslandsfuliiger  als  rtie  Keimlinge  derselben  Art'..  Nimmt 
nun  mit  dem  Wassergeball  diu  Resisteu2  ab,  und  werden  auch  viele  saftreiche  Pflanzen 
relativ  leicht  durch  Kulte  geschUdigl^j,  so  ist  dorh  die  WiderslandsfUhigkeil  turgesceiiter 
Pllanzen  nicht  allein  vom  Wassergehalt  abhängig,  denn  w.  a,  vertragen  manche  softreiche 
Crassulaceen  hohe  Kdllcgrade.  Für  die  Widersland^fahigkeit  von  Wiolcrkoosfjen  u.  s.  w. 
mag  immerbin  «1er  geringere  Wassergehalt  ein  bedeulungsvoller  Factor  sein. 

Ein  Erfrieren  bei  Temperaluren  über  Null  ist  bis  dabin  uichl  bekannt,  da  die  posiliven 
Angaben  von  Bierkander»)  Hard\  <i*;  u..\.  nur  auf  Bcobach Lungen  der  Luflleiiiperalur  basirl 
sind,  welche  die  Wurme  des  PlTonzenkörpers  nicht  »nzeigt,  well  dieser  durch  verschiedene 
Ursachen,  insbesoinlere  durch  ."Strahlung  in  kalten  Nächten,  erheblich  abgekühlt  werden 
kann  'vgl.  II,  p.  ♦16),  Diese  Abkühlung  wird  wohl  auch  die  LTsiche  gewesen  sein,  dass 
Bterkander  bei  -|-  < — 2"  ein  Erfrieren  von  Cucumis  sativus,  Cucurbita  pcpo,  Portulaca  olc- 
racea  u.  a.  beobachtete,  denn  diese  Pllanzen  wurden  nicht  getödlet ,  als  nie  de  Vries") 
durch  ',4Stün«lJges  Einliiuchen  in  EiswaSser  auf  Null  ubkühlle. 

Das  Anzünilen  rnuchender  Feuer,  welches  als  .Scliulz  gegen  Erfrieren  in  hellen  Nächten 
»cbon  Plinius  kannte  und  welches  schon  vorder  Entdeckung  I*erus  in  diesem  Lande  gebrüuch- 
licb  war'^  ,  vermag  zu  nülzeii,  indem  es  die  .\bkiihlung  «Jcr  I'llnnzen  durch  Verminderung 
der  Strahlung  gegen  den  Weltenrnum  mässigt.  Dcshulib  muss  auch,  wie  David  <^  fand,  die 
Riiucherung  bereits  am  Abend  beginnen,  doch  kann  Trübung  der  Luft  an»  Morgen  von  Be- 
deutung werden  ,  um  den  Zutritt  der  Sonnenstrahlen  zu  lUimpfen  und  ein  zu  rasches  Auf- 


Didvminm  ,  Kulme,  tnlers.  über  d.  Proto- 


ei'frieren  auch  die  Plasmodien  von  Acthalium  u. 
plasma  4  864,  p.  H8, 

1;  Nach  Güppcrt,  Bot,  Zig.  1875,  p.  «15. 

i,  Strasburger,  Wirkung  d.  Lichtes  u.  d.  Wärme  auf  Schwärmspgrcn  1878,  p-  6i 
3    Archiv,  d.  scienc.  physkjues  et  nalurell.  d.  Geneve  tS79,  tl|  ser,  Bd.  i,  p.  fiit». 
*y  Die  WäiTueentwicklting  i.  d.  Pllanzen  1830,  p,  54. 
5i  Annal.  d.  scienc,  nnlurell.  183*,  11  s6r,  Bd.  1,  p.  261. 
6)  Frühling,  Landwirthschafll.  Zeitung  1S74,   B<J.  23,  p.  814. 

7,   G.  Haberhiodl,  die  SchuUeinrichtungeu  d.   KeimpHnnze   1877,   p.  48.  —  Nach  Ho£f- 
nann  (Jahrb.  I".  wiss.  Bol.  186Ci,  Bd.   i,  p.   321 1  ertrugen  die  im  Wasser  liegenden  Sporen 
iron  L'redo,  Penicillium,  Botrytis  ein  Gefrieren,  bei  dem  die  gekeimten  Sporen  zu  eirunde 
Ingen.  8i  Vgt.  auch  de  l^andolEe,  Physiologie  vegeialc  1832,  Bd.  3,   p.  4103. 

9    Vgl.  Göppert,  1.  (■.  «sao,   p.  124.     '        10)    Bol.  Ztg.  1854.  p.  202. 
H)  MalCriauv  [muv  la  connaissance  de  I'iufluence  d.  I.  lemp^rature  1870,  p.  4.  Separat- 
'tbz.  aus  Archivcs  N^erlandaises  Bd,  5.  —  Eine  Schädigung  der  Pllanzen  kann  übrigens  durch 
Welken  erzielt  werden,  wenn  bei  etwas  über  Null  liegender  Temperatur  die  Wurzeln  zu  wenig 
Wasser  aufnehmen,  um  den  Transpirationsverlust  zu  decken.    .\uch  das  Austrocknen  ge- 
frorner  Pllanzen  durch  Wind  etc.  kann  .schädigend  wirken,  Goppert,  I.  c,  4830,  p.  58. 

12)   Vgl.  Goppert  1.  c,   IsHO,  p.  230;   Boussingault,  Agronom.,  Chim.  agricole  et  Physiol. 
|86t,  Od.  2.  p.  :JH4. 

43,   Bot.  Juhresb,  1875,   p.  982. 
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thauen  tu  vermeiden ,  dessen  Wdtliche  WirVung  bei  mttssigem  Frost  im  FriU^r  sich  au- 
weilen  darin  zu  erliennen  gibt,  dass  nur  an  den  von  derMorgensoone  ^trofTeneDGehingeo 
eines  Waldes  die  jungen  BlMtter  erfroren  sind^}.  Durch  Veriangsamnng  des  Autlhaoens 
schtttst  offenbar  auch  das  in  der  Praxis  übliche  Uebergiessen  gefrorener  Pflanien  mit  Was- 
ser am  frühen  Morgen,  da  das  um  die  Pflantentbeile  gebildete  Eis  die  Erwlrmang  relar- 
dirt').  Indem  wir  auf  den  durch  Ueberdeclcung  der  Pflansen  gewahrten  Schutz  nicht  ein- 
gehen, sei  nur  darauf  hingewiesen,  dass  Besonnung ,  schlechte  WirmeleitaDg  von  Rindeo* 
und  Koricschichten')  gewissen  Schutz  gewähren,  ebenso,  wie  p.  S59  mltgetheilt  ist,  die 
oyctitropischen  Bewegungen ,  indem  sie  mit  dem  Aneinanderlegen  der  Blitter  durch  Yer- 
klelnervBg  der  Oberfllcbe  die  Strahlung  herabdrücken. 

Anderweitige  indirecte  Schädigungen  durch  Frost,  wie  das  Auswintern  derSaateo, 
Bind  bei  Frank*)  besprochen. 

Eisbildung  in  der  Pfltnze. 

§  94.  Mit  genttgender  Erniedrigung  der  Temperatur,  tfflers  Obrigens  erst 
nachdem  die  Wärme  einige  Grade  unter  Null  gesunken  ist,  bildet  sich  in  deo 
Pflanzen,  die  ja  mehr  oder  weniger  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  annehmen 
(II,  §88),  Eis,  das  häufig  in  sichtbaren  Massen  auftritt,  femer  durch  Sieif- 
werden  der  gefrorenen  Pflanzentheile,  auch  durdi  den  weiteriiin  zu  besprechen- 
den Gang  der  Temperatur  beim  Gefrieren  undÄufthauen  sich  zu  erkennen  gitrt'). 

Bei  sehr  schneller  Abkühlung  kaxm  Eis  innerhalb  der  Zellen  entslehen, 
zumeist  aber  bildet  es  sich  atisserhalb  der  Zellen ,  die  ihren  flüssigen  lobalt 
bewahren,  und  es  ist  noch  unbekannt,  durch  weldbe  Kältegrade  alleFlttasigkeil 
in  der  Pflanze  zum  Erstarren  gebracht  wird.  Die  ansseiiialb  der  .Zellen  sich 
findenden  Eismassen  bestehen  durchgehends  aus  zu  ihrer  Ansatzstelle  senk- 
rechten Säulen,  die  zu  grösseren  Massen  vereinigt  sein  können,  zwischen  denen 
während  des  Gefrierens  ausgeschiedene  Luftblasen  sidi  finden.  Diese  Eis- 
massen ragen  entweder  in  prHexistirende  Lufträume  oder  drängen  auch  Zellen, 
ohne  diese  selbst  zu  zerreissen ,  auseinander,  schaffen  also  Hohlräume,  lii« 
beim  Aufthauen  thoilweise  oder  fast  ganz  sich  schliessen,  jedoch  fixirt  werden, 
wenn  man  das  gefrorne  Slttck  in  kalten  Alkohol  wirft  und  in  diesem  auftbiiuen 
lässl.  Mit  reichlicher  Eisbildung  konmil  gelegentlich  Zersprengung  der  peri- 
pherischen Gewebe  zu  Stande ,  und  Eismassen  treten  dann  aus  dem  die  Epi- 
dermis durchsetzenden  Risse,  wie  u.  a.  Prillieux*')  an  Stengeln  von  Hor- 
tensia,  Nonnea  flavescensu.  a.  fand,  und  analogen  Ursprung  haben  offenbar  zuni 
guten  Theil  die  oft  ansehnlichen  Eisnuissen,  welche  verschiedene  Autoren', 
aus  gefrorenen  Pflanzen  hervorgetreten  fanden.  Analog  wie  in  den  Inlercellu- 
laren,  bilden  sich  auch  Eismassen  iiuf  der  Schnittfläche  saftiger  Pflanzentheile. 


I,  Vf5l.  auch  Duhame),  Naturgeschichte  d.  Bäume  4763,  Bd.  2,  p.  877. 

2)  Sachs,  Versuchsstal.  4860,  Bd.'i,  p.  178. 

3,  Vgl.  H.  MUller,  Laudwirtliscliaftl.  Jahrb.  4  880,  BU.  9,  p.  47.^. 

4;  Die  Kranliheilcn  d.  Pflanzen  4880,  p.  204. 

S)  Gegenüber  Ilunlcr  u.  Anderen,  welche  die  Entstehung  von  Eis  in  der  Pflanze  leug- 
neten, wurde  dessen  Bildung  im  Pflanzenliörper  festgestellt  von  SchUbler  u.  seinen  Schiileru 
(4828,  48:26  .  Vgl.  Göpperl,  WHrmeenUvicklung  i.  d.  Pflanzen  48S0,  p.  438,  160. 

6.   Annal.  d.  scienc.  naturell.  4869.   V  s6v,  Bd.  43.   p.  429. 

7  Die  bezüglichen  Beobachtungen  von  Elliot,  Herschel ,  Dana,  le  Conte  sind  mitjU- 
theilt  bei  Caspary  iBot.  Ztg.  4854,  p.  663  und  Sachs,  Berichte  über  d.  Verhandig.  d- «j**- 
d.  Wissenschaft,  zu  Leipzig  1860,  Bd.  42,  p.  40. 


Menn  2.  B.  SlUcke  von  Rüben,   Kürbissen  u.  s.  w.  im  feuchten  Raum  langsmi 
lutu  Gefrieren  i^ehracht  werden  •). 

Die  Eismassien  iiiiierhalb  und  ausserhalb  der  Pflatizeu  ralleti  itn  Allgcnioincn  um  so  aii- 
t>«luilk'her  aus  ,  je  langsamer  das  Ucrriercn  slattJindet ,  und  im  günstigen  Kalte  kennen  bis 
zu  1  cm  lioho  köiimuirtige  Massen  aus  den  StengelHieilen  her\ornigpn.  hinerliölb  dbiSlen- 
ttel  pllegen  siel»  die  Eismassen  an  spezilisch  beslimmlen  Siellen  zu  sammeln,  d.  ii.  da,  wo 
entweder  schon  grUssere  Intercetlularraume  Nuiltandeii  sind  oder  die  Zeilen  besonders 
leiclit  durch  die  in  den  Inicrcelltilareii  entstehenden  l£ts- 
massen  auseinander  gedrängt  werden.  So  bilden  sich  nach 
Prillieax  im  Stengel  dur  Labiaten  vielfach  unter  der  Epi- 
dermis 4  Eismasseii,  die  durch  das  festere  collenchyniali- 
scho  Gewebe  der  Stenyclkanteu  vuii  einander  getrennt  sind. 
Im  Stengel  von  Scnecio  crassifolius  treten  unter  der  Epi- 
dermis jje\vi)hn|ich  3  einzelne  Eismassen  auf,  im  Stenge! 
von  Scrophularieen  bildet  sich  häufig  ein  Rini^inantel  aus 
Eis  unter  der  Oberhaut-,.  Im  Uluttstiet  von  Cynara  scoly- 
mus  (Fig.  43)  entstehen  (gleichfalls  Ei^niassen  unter  der 
Epidermis,  ausserdem  zerreisst,  vmd  iwar  theilvveise  schon 
ruvor,  das  Innengewebe,  so  duss  jeder  Kibrovasalslrang 
von  einer  I'arenchyminasse  umschlussen  ist,  aus  welcher 
Eisnadeln  in  die  luftfülireiiden  Räume  hervorragen,  Au.sser 

|^>8chs  und  Prillieux  hat  noch  I).  Müller'*:  diese  Eisbildung 
und  im  Näheren  das  Auseinanderdrilngen  \on  Zellen  durch 
sich  tütdendc  Eismassen  verfulgl.  Habet  pflegen  reihenftir- 
niig  auj^eordnete  Zellen  in  llii-hturi!;  dieser  Heihen  von  ein- 
ander gespalten  zu  werden,  indem  gewöhnlich  /.udächst  in 
den  prÄformirten  kleiiu'ii  Interreilularen  die  Bildung  dos  wie  ein  Keil  wirkenden  Eises  be- 
ginnt',. Diese  Ersbildunf,'  konnte  .Müller  an  Schnitten  direct  verfolgen,  als  das  Mikroskop 
in  einem  kalten  Itauui,  in  einem  doppelwuiidigen  Zinkkasten,  gehalten  v^urde,  dessen  Wan- 
dunßsraum  mit  einer  Küllemischung  erfüllt  wnr.  Auf  diese  Weise  Ittssl  sich  bei  schneller 
^^     Abkühlung  »uch  die  Eisbildung  inuerlialb  der  /eilen  erkennen. 

^f  Die  schon  von  Göpperl-"']  heobaciilete  lüisliilihing  innertialb  der  Zellen  ver- 
folgte H.  .Muller*'!,  inilem  er  unter  detji  Mikroskop  liegende  feine Sditiille  durch 
Rüben,  Zwiebeln  n.s.  vv.  schnei!  unler  — 10"C.  ;d)kühlle.  Es  schössen  dann  in 
der  Zelle  Eisnadeln  an,  und  die  in  der  Zelle  ausgeschiedenen,  nach  schuelleni 
Aufthauen  noch  bemerklidii>n  Luftblasen  bezeujilen  t»leiehfaHs ,  das.s  in  der 
Zelle  Eis  gebildet  worden  war.  Dieses  wird  bei  genütiender  Abkühlung,  sowohl 
im  Zellsaft  als  im  Protoplasma,  entstehen  können,  welches  letztere  in  den  stark 
abgekühlten  IHasniodien  von  Aelludiuni  und  Diduniuui  Kühne'] ,  offenbar  durch 
Eisbildung  im  Innern,  erslarrl  und  gillerartig  ^ezeichuel  fand. 


fit{.  in.     l^uersclinitl   öiun.s    litDg<iiiiii 

f;errorn«iL  BlutUlifrl*  vi<u  (')iiara  ivw 
jnns.  (Nacb  Hkclii,)  t  t:pideriois, 
!/  Parenchym,  innerh&lb  dec*«  die 
wüU»  gelwseDen  Qaeraohoitle  der 
FibroTMklstiing«  liegen.  Auf  lern 
Parenchym  haben  «irlt  die  EiainsKaen 
A'  A'  i;abildet ,  welche  io  die  »ckwsrz 
gchaltouen  Uohlr&ame  mgeo. 


t 


II  Such«,  l.  c,  p.  4. 

i)  Näheres  l'rülienv,  I.  c,  vgl.  uuch  Tnink.  die  Krankheilen  der  Pflanzen  18H0,  p,  17S 
S;  Landwirthschafll.  Jahrb.  i^ü).   Bd.  9,  p.   US.    —  .\uf  die  vurUicifhaUe  Anordnung 
der  Zellen  tn  perennireiiden  Olälteru  von  Sempervivuro  hat  Frank  (I.  c,    p.  181;  aufmerk- 

IMm  gemacht. 
[  4]  So  wird  auch  durch  Gefrieren  das  Abfallen  nianeUer  Hliitter  im  Herbste  lieschleuuigt. 

Wgl.  II,  §  «6,  u.  H.  .Uuller,  I.  c,  p.  137  u.  I5S. 
r         5)  Wttrmeentwtcklunt;  i.  d.  Püanzen  1830,  p,  «6,  und  Regel's  Gorlenflora  1875».  p.  «60. 
[  6)  L.  c. ,   p.    1H4,   —  Bei  ziemlich  schneller  .Abkühlung  von  Nitella  s\ncarpa  scheint 

Kuoisch  (feberdie  Kidiliche  Einwirkung  niederer  Temperaturen  1880,  p.  H,  Eisbildung  nur 
iiasserhnlb  der  Zellen  beobachtet  zu  haben.    l3oliu  (Hol.  Zig.  1871.  p.  7i4)  lililt  dagegen  für 
wahrscheinlich,  dass  inneihalh  der  Internodialzellen  von  Nitella  schon  bei  3 — 40  Kalte  Eis 
^■«ntsleht,  7;   Lnlers,  über  d.  i'roloplasmu  fSC4,  p,  88. 
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Die  mitgelheillen  Thatsaehen  werden  vollständig  verständlich,  wenn,  wie 
es  ja  die  Erfahrungen  fordern,  die  Eisbildung  leichter  ausserhalb  als  innerhalb 
der  Zellen  erfolgt.  Ausserhalb  der  Zellen  muss  nun ,  wie  es  Sachs  *)  xuerst 
richtig  betonte,  die  dünne  Wasserschidit  gefrieren,  welche  gegen  die  dampf- 
gesBttigten  Intercellularranroe  hin  die  Zellwand  tlbeniehl.  Eine  solche  Eis- 
bildung wiAt  aber  wie  eine  Wasserentziehung,  und  sur  Herstellung  des 
Gleichgewichts  wird  Wasser  aus  dem  Zellinnem  nachstrtfmen ,  das  gleidiblls 
erstarrt.  Da  nun  in  der  Zelle  die  gelüsten  Stoffe  lurOckgehaltea  sind ,  wird 
der  Zellinhalt  allmählich  eine  concentrirtere  Losung,  wahrend  dasausswliilb 
entstehende  Eis  fast  reines  Wasser  ist,  u.  a.  fand  Sachs  ^  fttr  das  an  der  Ober- 
fläche von  Blattstielstacken  der  Artischoke,  H.  Müller  *)  ftlr  das  an  Schnittflächen 
der  RnnkelrObe  gesammelte  Eis  ungefähr  1  pro  mille  an  festen  Bestandtheilen. 
Durch  diese  Wasserentsiehung  wird  also  der  Zellsaft  concentrirter,  und  damit 
dessen  Gefrierpunkt  erniedrigt,  so  dass  bei  allmählicher  Abktlhlung  die  Eisbil- 
dung in  jenem  unterbleibt,  die  aber  erzielt  wird,  wenn  bei  schneller  Tenpe- 
raturemiedrigung  der  Zellinball  auf  die  zum  Gefrieren  nfllhige  Temperatur  ge- 
bracht wird,  weil  nicht  so  schnell  die  das  Gefrieren  regulirende ,  von  der  Eis- 
bildung ausserhalb  der  Zelle  abhängende  Concentrirung  des  Zellinbaltes  fort- 
zuschreiten vermag. 

Bei  constanler  Temperatur  bildet  sich  nur  ein  gewisses  Quantum  Eis 
ausserhalb  der  Zellen  (nattlrlich  eventueU  auch  innerhalb},  das  mit  weiterer 
Temperaturemiedrigung,  wie  auch  Sachs  und  H.  Httller  beobaditelen ,  ver- 
mehrt wird.  Es  erklärt  sich  dieses  einfach  daraus,  dass  mit  der  Goncentrinu^ 
des  Zellinbaltes ,  aber  auch  mit  der  Kälte ,  die  von  der  Eisbildung  ausserhalb 
der  Zelle  abhängige  wasseranziehende  Wirkung  zunimmt ,  jedem  Temperalor- 
grade  also  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  entspricht.  Dieser  ist  natürlich  auch 
mit  Abnahme  der  KiiUc  gestört,  und  dem  entsprechend  fand  H.  Müller f  eine 
Verminderung  der  Eismassen,  als  er  Pflanzen  von  — lO^'C.  auf — 2"  C.  bracht«. 

Der  gelösten  Stoffe  und  verschiedener  anderer  Verhaltnisse  halber  Hegt  der 
Gefrierpunkt  in  Pflanzen  immer  unter  Null,  und  zudem  bedarf  es  der  Refiel 
nach  einer  oft  erheblichen  Ueberkaltung,  um  Eisbildung  einzuleiten.  Nach  den 
Bestimmungen  von  II.  Müller^)  liegt  der  Gefrierpunkt  für  wasserreiche  Pflanzen- 
theile,  wie  Kartoffeln,  Rüben,  Blumenblätter,  um  — PC,  für  dasLabellum  von 
Phajus  wurde  er  z.  B.  zu  — OjaGoC.,  für  ein  Blatt  von  Sempervivum  tabulaeforine 
zu — 0,70c.,  für  Kartoffel  zu  —1,5«C.  bestimmt.  Wasserarmeren  Pflanzenilieilen 
kommt  aber  ein  niederer  Gefrierpunkt  zu,  den  H.  Müller  für  das  Blatt  von  Epheu 
zu  — l,5"C.,  für  die  Nadeln  vonPinus  austriaca  zu  — 3,500.,  für  junge  Sprosse 
vonThujopsis  zu — i"G.  angibt.  Die  zur  ersten  Eisbildung  nölbige Ueberkaltung 
steht  zum  Gefrierpunkt  in  keinem  einfachen  Verhültniss,  denn  die  Ueberkaltung 
erreichte  imLabellum  von  Phajus  — 4 — 6,50C.,  in  der  Kartoffel  —3,2 — 6,1"C., 
im  Blatte  von  Sempervivum  — 6,5»C.,  im  Blatte  von  Epheu  — 3,4 — 5,3«'C.  und 
in  Runkelrüben  (Gefrierpunkt  1 , 1 C:  trat  überhaupt  eine  Ueberkaltung  nicht  ein. 

Die  obigen  Gefrierpunkte  bezichen  sich  auf  die  erste  Eisbildung  in  der 


1;  Berichte  über  d.  Verhandig.  d.  Ges.  d.  Wiss.  ru  Leipzig  4860,  Bd.  »2,  p.  6. 
ii   Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  p.  708.  3)  L.  c,  p.  1*3.  4)   L.  c,  p.  180. 

5'  L.  c,  p.  183. 


Schädliche  u!]d  tOdlUcUe  Einwirkungua. 
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PÜanxe,  welche  nur  einen  Theil  des  Wassers  in  der  Pdanzp  erslanen  tiiiichl. 
Da  es  zur  ferneren  Eisltildiing  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  iieii.irf,  so 
inuss  nach  zuvoriger  Wasserentziehunf;  der  Gefrierpunkt  liefer  liefen,  wie  es 
auch  H.  Muller  fand,  dessen  empirische  Erfalirun^en  ferner  mit  dem  zu  er- 
wartenden Resultate  darin  sliniuten,  dass  saflreieheren  Pflanzentlii-ileii  durch 
Verdunstung  eine  grössere  Wassennengc  als  safuirriieren  PQan/.en  entzogen  wt-r- 
<len  muss,  um  eine  Senkung  des  Gefrierpunktes  zu  erzielen.  Im  All{^enieinen 
kommt  wasseriirraeren  Pflanzen  ein  lieferer  Gefrierpunkt  zu,  doeh  ist  kein  con- 
siantes  Verhallniss  zwischen  Wassergehalt  und  Gefrierpunkt  zu  erwarten,  da 
verschiedene  andere  L'rsaelien  in  speziüscher  Weise  mitwirken,  ebenso  aueh 
hinsichtlich  flerUelHTküKung  in  Betracht  kommen,  welchegleichfmllsindiviiluelle 
und  vom  Wassergehalt  ahhüngige  DilTei'enzen  bietet.  Sinkt  die  Temperatur 
nicht  bis  zur  Ueberk.'iUung,  so  kann  die  Eisbildung  dauernd  unterbleiben,  die 
U.  Müller  1.  c.,  p.  159)  nicht  in  Karinflcln  eintreten  sah,  welche  lagelung  auf 
— 2"  (;..  in  manchen  Filllen  sogar  auf  — 'i"  C.  gehalten  wurden. 

Beginnt  nach  Ceherkilllung  die  Eisbildung,  so  wird  mit  dieser  Wärme  frei, 
rui  nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  stellt  sieh  der  Pllanzenlheil  auf 
den  Gefrierpunkt  ein,  sofern  zur  nütliigen  Temperuturerliiihung  die  erzeugte 
Warme  ausreicht.  Nach  der  sehr  schnellen  Temperaturerhöhung,  welche  <lie 
übrigens  der  Ervvürnuing  des  umgebenden  Mediums  nachhinkenden  Thermotne- 
ter  anzeigen,  ist.  \\ie  beim  Gefrieren  Uberkillteler  Lösungen ,  die  Eisbildung  in 
den  Pflanzen  eine  plötzliehe,  vielleicht  in  Secuudeu  vollzogene.  So  begreift 
üian  auch,  dass  zwei  au  verschiedenen  Stellen  in  eine  KarlolTel  eingesetzte 
Thermometer  denselben  Tetnperalurgang  anzeigten,  obgleich  doch  offenbar  die 
Eisbildung  von  einem  Punkte  aus  begann.  Da  unter  diesen  Umstanden,  sofern 
die  Pllanzenlheile  nicht  zu  schnell  abgektihll  werden ,  KiS  nur  ausserhalb  tier 
Zellen  entsteht,  so  bedarf  es  offenbar  einer  ansehnlicheren  Ueberkiiltung,  um 
ein  Gefrieren  innerhalb  der  Zelle,  unter  den  in  der  Pllanze  gegebenen  Be<lin- 
^ungen,  zu  erreichen. 

Zur  Ermitlliitiji;  des  Tcmperalurganges  in  gefrierenden  FUnnzen  umwickelle  11.  Müller 
{j.  c,  p.  156,  Iß»  das  Queclisilborgeföss  eines  empfindlichen  Thnrnioiuelprs  niil  den 
Pflnnzentheilen,  ii'sp.  senkle  jenes  in  Bohrlöcher  \on  KarlolTcIn,  Rüben  ii.  s.  w.  ein,  die, 
utn  Druck  autda.s  Quecksiltiergeftiss  zu  vormeid(»n,  ein  wenig  weiter  als  dieses  waren.  Die 
Pllanzenlheile  kamen  dann  in  einen  noch  dem  Princip  der  Eisschränke  conslruii-lcn  Ktilte- 
(>clirank,  aus  weltlieni  die  abzulesende  Seala  des  Thermomelers  hervorsah.  In  einem  nu( 
KarlolTel  ange.sk'lüen  Versuch  il.  c,   p.   16Ü    betrug  die   LufUemperalur  des  Katleraums 

P4,0 — 4,öiC.  In  dieser  sank  die  durch  das  in  der  Knolle  eingesenkte  Thermoaicter  ange- 
zeigte Temperatur  z\Nischen  3  tind  *  Lhr  von -|-t5,0  aut — 0,10C..  erreichte  dann  ^  Uhr 
SO*  das  Leberkiillung.>,ma\irniim  mit  — a,i"C.,  stieg  bis  5  Ihr  15  Min.  auf — O.JjOC..  und 
erldelt  sich  bis  (1  Uhr  15  Min.  conslani,  um  dann  bis  6  Ihr  30  Min.  auf  —  0,B«herabrugchen. 
Nach  Einstellung;  auf  den  riorrierpunkl  hielt  sich  die  Temperatur  so  lange  con.slani,  als 
die  eine  fortwährende  \Vtifrn»eentzielmn|;  erfordernde  Eisbildung  forlschrilt ;  mit  Erreichung 
des  Gleichgcwichlszu.slitndcs  sank  die  Tem|ieralur,  und  unter  dauernd  vermehrter  Eisbil- 
dung würde  endlich  die  kiiolle  die  Lufltemperalur  erreicht  haben,  wie  in  Versuchen  mit 
andern  Pllanzeu  auch  H.  Müller  conslalirte.  Aus  diesem  Tcmperalurgung  iHsst  sich  we- 
nigstens ein  annähernder  Schluss  auf  die  in  aufeinanderfolgenden  Zeiten  gebildeten  Eis- 
utassen  machen,  doeh  mag  in  dieser  ilinsicid  auf  H.  Uidler's  Erörterungen  (1.  c,  p,  134) 
verwiesen  sein. 

Das  ISngere  Verharren  auf — o.gOC.  roarkirl  diese  Tcmperalurals  den  richtigen  Gefrier- 
punkt, der  bei  der  Eisbitdung  in  einem  Epheublalt  nicht  erreicht  wurde,  weil  die  WSrme- 
bilduDg  durch  die  hier  ohnehin  geringere  Eisbildang  nicht  ausreichte,  um  Blatt  und  Tbcr- 


« 
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mometerfctif el  von  dem  Eitiltnogspookt  { — t,4S9  C;  anf  dca  Gdnaefmäkt  ze  emriroai, 
der  oaeb  aaderweiligen  Bestimaiiuigen  um  — I.SOC.  lieft.  Eia  weilcfcr  Beweis  fite  die 
ricbUge  Bestimmnng  des  Gefrieiiiankls  in  der  KartoSel  cf^ab  sieh  aas  dem  Veritaltn 
frisdi  geschMiter  KartoffolB,  die  iceine  UeberbUtong  erfahres,  ia  deaea  nelmdir  die  Tem- 
peiatar  dauerad  saali.  um  auf  l,00  C.  waiuend  daiger  Staadea  zu  'rBcfeanea  und  dasa 
weiter  za  slalieai}.  Hier  dürfte  tvobl  in  der  die  veilelsle  (NMittche  Uendeiieada 
Wasserscliicht  Eis  bald  nach  Senliong  aoter  den  Nallponkt  gdbUdet  and  dana  die  Ceber- 
lülltnog  analog  vermieden  sein,  wie  in  einer  Lösnng  dorch  eiaen  zar  ricbti|BB  Zeit  biaein- 
geworfenen  Eiskr^'stall.  in  dieser  Weise  dürfte  es  auch  errricbl  wetdea,  dass  der  Tempe- 
ntnrgang  eines  in  das  Innere  einer  Runkelrübe  eingesetzten  Tfaennoaieten  eine  EisUldiuig 
ohne  OeberkMitong  anzeigt.  Denn  der  sctilechten  Wirmeieitang  halber  werden  die  peri- 
iriierischen  Sdiichten  tiefer  abgektthll,  und  wenn  dann  an  einer  Stelle  Eis  entstanden  ist, 
unterbleibt  die  Ueberklltnng  ia  den  erst  weiterhin  unter  dea  GefrieqMinkt  sich  aUtthleo- 
den  Geweben.  In  der  Tbat  iand  H.  Müller  (I.  c,  p.  17C;,  dass  in  einer  Ronkelrttbe  die  Eis- 
bildung allmäblich  von  Aussen  nach  Innen  vorrückte. 

Das  Aufttiauen  ist  wobt  in  Lösungen,  nicht  al>er  in  Pflansentbeilen  geeignet,  den  Ge- 
frierpunkt genau  zu  bestimmen,  da  in  diesen  Wasser  und  Eis  sich  nicht  durdmaander- 
mengen  lassen  und  Auftbauen  deshalb  von  Aussen  nadi  innen  fortschreitat.  Die  Beob- 
achtungen von  H.  Müller 'J  zeigen  auch,  dass  ein  von  gefrorenen  Pllanzentheüen  umgebenes 
Thermometer  nicht  Ittngere  Zeit  auf  einer  ganz  bestimmten  Temperatur  verhante. 

Die  Lag«  4e8  OefMerpvaktes  «ater  Hldl  «ai  4ie  üekarUttaa;  werden  aaf 
Grund  physikalischer  Erfahrungen  versUndlich.  Denn  einmal  gefrieren  Salzkisnngen 
um  so  schwieriger,  je  concentrirter  sie  sind,  und  in  Versuchen  von  Rüdorlf*;  lag  u.  a.  der 
Gefrierpunkt  einer  iproceotigen  Kochsalzlösung  bei  9,V>C.,  einer  4proc.  bei  1,4(*  C  Audi 
die  unter  anderen  Moleculareinwirkungen  stehenden  Wassertheücben  gefrieren  erst  bei 
tieferer  Temperatur ,  zudem  scheint  in  allen  diesen  Fiilen  eine  DeberkSitung  und  in  der 
ersten  Eisbildung,  resp.  mit  dem  Einwerfen  eines  Eiskr^-stalls,  eiae  plötzliche  EisbUditag 
unter  Erhöhung  der  Temperatur  auf  den  Gefirierpanict  einzutreten.  In  Capillarröbren  bis 
zu  0,4  mm  Durchmesser  blieb  in  Versuchen  Mousson's*j  Wasser  bis  zu  — 7  und  — 10^  fiös- 
sig,  konnte  auch  in  Contact  mit  Eis  auf  0,1 — 0,S0  C.  abgekühlt  werden,  ohne  zu  gefrieren, 
und  als  U.  HUiler^;  mit  Wasser  imbibirtes  Filtrirpapier  um  die  Kugel  eines  Thermometers 
wickelte,  fiel  dieses  auf  — 8  bis  — 4"  C. ,  um  dann  plötzlich  auf  — O.to  C.  zu  steigen. 
Weiter  bleiben  nach  Dufour*;  Wassertropfen  von  einigen  Millimetern  Durchmesser,  die  io 
einem  Gemisch  gleichen  spezIGschen  üe\s'iciites  aus  Mandelöl  und  Chloroform  frei  schweben, 
bis  — H  und  — 120C.  (liissig,  auch  l}ei  Erschütterungen,  während  Contact  mit  Eis  sofortige« 
Erstarren  erzielt.  Dann  erniedrigt  Comprcssion  den  Gefrierpunkt  von  Wasser  etwa»' , 
freilich  nach  Thompson  ein  Druck  von  16,8  Atmosphären  nur  um  0,1 290  C,  und  dürfte 
wohl  auch,  worüber  keine  empirischen  Erfahrungen  vorliegen,  zur  Ueberktfltuhg  beitragen. 

In  den  Pflanzen  sind  Imbibition,  Capillarwirkung  und  hydrostatische  Druckkrüfte  «irk- 
same, mit  dem  Zustand  der  Pflanze,  also  auch  mit  äusseren  Verhältnissen  mehr  oder  we- 
niger veränderliche  Factoren ,  die  indess  zur  Erklärung  der  beobachteten  Erscheinungen 
ausreichen  dürften,  wenn  auch  diese  nicht  auf  die  bestimmenden  Momente  im  einzelnen  mit 
Sicherheit  zurückgeführt  sind.  Den  Erfahrungen  gemäss  erstarrt  die  auf  der  Aussenfläche 
der  Zellwandung  befindliche  capillare  Schicht  aus  relativ  reinerem  Wasser  verhältois»- 


1)  H.  Müller,  1.  c,  p.  171. 

i)  L.  c. ,  p.  177.  .\ur  niederer  Temperatur  werden  allerdings  auflhauende  Pflanzen- 
theile,  so  lange  Eis  vorhanden,  verharren,  wie  ouch  Göppert  (Wärmeentwicklung  ISlv, 
p.  167)  und  N'ägcli  (Sitzungsb.  d.  Bair.  Academ.  1861,  I,  p.  267)  bemerkten. 

8)  Wüllner,  Physik  1871  ,  II.  Aull.  Bd.  3 ,  p.  508.  Raoult,  Beibl.  zu  Annal.  d.  Phys.  u. 
Chem.  1878,  Bd.  i,  p.  290.  Nach  Guthrie  (Philosoph.  Magazine  1876,  V  s6r,  Bd.  i,  p.  2i< 
erniedrigen  gelöste CoUoide  den  Gefrierpunkt  sehr  unbedeutend,  so  dass  eine  20  Proc.  Gelatine 
und  20  Proc.  arabisches  Gummi  enthaltende  Lösung  schon  bei  oo  erstarrte. 

4)  Die  Physik  auf  Grundlage  d.  Erfahrung,  I.  Aufl.,  2.  ^Vbth.,  p.  73,  u.  Annal.  d.  Pins-  u. 
Chem.  1858,  Bd.  10S,  p.  161. 

5)  L.  c,  p.  146.  6;  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1861,  Bd.  114,  p.  530. 
7;  Clausius,  Mechanische  Wärmetheorie  1876,  p.  174. 
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•niösüfam  IfirlilesliMi ,  liocli  maclil  sich  auch  im  Gefrierpunkt  rliesier  die  von  der  Wantl- 
subslanz  nuspchcnde  Molekiilarwirliung  gfllend ,  da  H.  Müller  (I.  c,  p.  Ut;  den  Gefricr- 
piinkl  einer  Rübe  zu  — 1,1"  C,  den  des  ausigepresslen  Saftes  zu — 0,7^  beslimmle,  wäih- 
rentl  dieser  ddcU  viel  mehr  gelii^le  Stoffe,  als  das  ImhibitionswBsser  der  Zellwnnd  enihiell. 
Auch  isl  vcrslöndlich,  warum  der  Gefrierjiunkt  von  KarlotTeln  durch  Tödtung  erniedrigt 
wird':,  da  nunmehr  die  in  der  Zelle  entUalleue  Losung  üi  liUercelluloren  sich  crgiessl  und 
damit  die  vom  osmolischen  Druck  u.  s.  w.  abblingigen  Wirkuntieii  aunuiren. 

Nachdem  einmal  in  der  die  Wnndung  einer  lebenden  Zelle  überziehenden  Wasscr- 
schichl  die  IJildunjj;  von  Eis  begonnen,  dürfle  zwischen  diesem  und  der  Zellliaut  eine  durch 

'  Knchsehub  ans  dem  Zollinnern  sich  orgBozende,  wenn  auch  unmossbar  diiime  Wasserschieht 
sich  erhallen,  Diese  liefert  das  Mnlerial  zum  forlschreilonden  Wnchslbuni  der  Eisnndeln, 
die  wohl  wesentlich  durcli  Neuansalz  an  der  Baüultlüclie  hinausgeschoben,  jeduch  vielleichl 
auch  durch  Wasser  vergrtisserl  werden,  das  sich  an  der  OberllSiche  der  Eisnadeln  und  in 
C4jpillaren  Küiimen  zwischen  diesen  vejjjrpitet.  Im  Woscnilichen  haben  diese  Eisnadeln 
nfTenbar  analoge  Entstehung,  wie  die  beim  Gefrieren  eines  feuchten  Bodens,  eines  inibi- 
birten  Gypspfropfes  auf  der  Oberfläche  erscheinenden  Eismassen,  iiiil  denen  auch  schon 
Le  Cnnte,  Mohl  und  Sacbs^)  die  Eisbildungen  an  Ptlnnzen  verglichen. 

Das  Yolanien  gefrorener  Hüben  und  Kartoffeln  fand  H.  Müller  [1.  c,  p.  I88j  olwns 
vergrösserf ,  das  der  grossen  E^latlstiele  vun  Calla  aelhiopica  elwas  verminderl,  uml  viel- 
leicht erfahren  Pflnnzentheile  mit  grösseren  Interrellutnrränmen  der  Hegel  nach  eine  Vo- 
iumnbnahme  mit  dem  Gefrieren.  Verkürzungen  durch  (lefricren  wurden  an  Hinltslielen 
schon  von  Sachs  ;i,  e. ,  p.  H)  und  ebenfalls  von  II.  Müller  gefunden.  Diese  Verkürzungen 
führen,  sofern  sie  in  anlngonislischen  Gewelicn  ungleich  ausgiebig  sind  ,  zu  Bewegungen, 
die  8l>er  auch  diirdi  Senkung  des  Turgors  Iheilweise  schon  vor  der  Eisbildung  ei-zielt 
werden   vgl.  n,  §  lO'. 

Ursachen  des  Erfrierens. 


JJ  f>ä.  Wie  immer  Keil  le  clitrrh  ZersUirunt;  tipp  zum  Leln'n  liefilhiiicnden 
Molc'culfirslriiotur  des  Prolofi'üasmtikörpers  Hie  Pfl;mxen  tüdleii  niac; ,  jeden- 
falls wird  durcli  Zer.spreiigung  der  Zellen  nicht  das  I,e!jeii  vernichlel.  Dieser 
früher  vielfach  von  Duhamel,  Sennebier  u.  A.  '')  verüieidi^te»  Annahme  traten 
Göpperl^j,  Sachs •'^;  und  Nilgeli*'!  mit  guten  Gründen  entgegen,  denn  schon  das 
Wiederauflehen  vieler  steif  sefrorener  Pflanzen  zeifjt  die  l'nhallluirkeil  Jener 
Ansicht,  die  zudeiu  allen  Dodeti  damit  verliert,  dass  der  Hegel  narh  Eis  inner- 
hall)  der  Zellen  gar  nicht  entsieht.  Aber  selbst  eine  Erstarrung  des  ganzen 
Zellinhaltes  würde  dennoch  eine  Zersjireiiguna  der  Zellhaut  nicht  herheiftlhren, 
weil  einmal  die  Zeühfiiitder  Ausilehnuiig<les  sich  bildenden  Eises  folgen  konnte  ■), 
xudem  nur  wenig  oder  gar  nichl  durch  eine  mit  der  Vobirnzunahme  des  sich 
iliieoden  Eises  verknüpfte  Spannung    in  Anspruch  genouimen  würde,   weil 


II   H.  Müller,  1.  c.  p.  174. 

«  Berichle  libur  d.  Verhandig.  d.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  ISCO,  Bd.  1ä,  p.  ö.  Vgl. 
auch  Frank,  Die  Krankheiten  d.  IMlanze  1880,  p.  IstS. 

3)  Literatur  bei  Goppert,  t)ir  Wärmeentwicklung  i.  d.  Pllonzen  1880,  p.  8. 

*)  L.  c,  p.  25.  3}  Versuchsstation.  1860.  Bd.  ä.  p.  179;  Flora  »882,  p.  iO. 

61  Silzungsber.  d.  bair.  Academ.  ISO).  I,  p  ifil.  Dieser  zeigte,  dnss  erfrorene  Käden 
\-on  Spirogyra  durch  osmotische  Wirkung  von  Glycerin  zusammengedrückt  werden  ,  also 
tinc  Löcher  besitzen. 

7  V^L.V'iigcti,  t.c,  p.  ä67  n.  NSgeli  o.  Schweiidener,  Mikroskop  1877.  IL  Aufl.  p.  V55, 
^—  Ein  durch  .\Hsdehnung  des  Wassers  zwischen  -|-  *  und  0  Grad  erzielter  hydroslntischer 
Druck  wird  vor  der  Eishildun}^  ohnedies  dunh  Filiration  von  Wasser  aus  der  ZelU- ausge- 
glichen. 
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bei  niedriger  Temperatur  der  Torf^  wiriit.  IHutk  dm  im  de»  iBtereellahren 
entMehende  Eis  werden  allerdings  Zellen  anseinaader  geUMien,  ohne  dasB  je- 
doeh  der«!  Todtong  hierdaroh  erfolgen  moss,  wie  wiednvB  «fie  naeh  dem  Aof- 
tbauen  ongesdddiglen  Pflanien  leigen.  Bei  plOUUclMrBildiing  tob  Fraetrisaen 
in  Blumen  mOgen  freilieh  gelegentlich  Zellen  mechsBiarh  Mriiaaea  werden. 

Die  Ursache  der  Todtnng  ist  audi  nicht  die  EisbiMni^,  die  iimerlialb  der 
Zelle  gewtthqlich  gar  nicht  eintritt ,  auch  nicht  an  aolehen  Pflanaen ,  die  sdion 
durch  geringe  Kältegrade  getfldtet  werden.  Ebensowenig  kann  in  soldi«ii 
Fallen  die  Wasserentziehung  sehidlich  wiiken^  da  dieae  durch  TranspirMiim 
oder  Plasmolyse  ohne  Nachtheil  weiter  getrieben  werdok  kann.  Ferner  mfriereD 
vrasserdurehtrSnkte  Samen ,  welche  ginzliches  Austrodknen  yerlragen,  so  dan 
diese  Fähigkeit  und  Resistenz  g^en  Kille  keineswegs  nolhwend^  Hand  in  Band 
gehen,  obgleich  nicht  zu  verkennen,  dass  viele  ram  Anatracknen  beOüiigte 
Ollganismen  der  Kttite  im  turgesoenten  Zustand  vortrelllieh  wideratdMB. 

Die  Temperaturemiedrigung  erzielt  also  molecnlare  Yoq^ge  im  Organis- 
mus, die  je  nach  den  spezifischen  Eigensdiaften  ertragen  werden,  schädlich 
wirken  oder  zum  Tode  fuhren ,  Übrigens  sich  m  den  früher  (II,  §  SS]  be8|»n>- 
chenen  Deformationen  im  Protoplasma  kenntlich  madien,  die  zum  Theiladioo 
bei  Temperaturen  über  Null  bemerklich  werden.  Wie  nun  mrtirfiMb  Ofgi- 
nismen  durch  schnellen  Wechsel  äusserer  Verhttitniase  gescfaxdigt  werden,  denes 
sie  sich  bei  langsamem  Uebergaog  acoommodiren,  so  thun  dieses  auch  bei  lan^ 
samem  Aufthauen  manche  Pflanzen,  die  bei  sdineller  Steigerung  der  Temperator 
den  Tod  finden. 

Die  Eisbildung  in  der  Pflanze  ist  jedenfolls  nicht  die  wesentliche  Ursadie 
der  Tddtung,  die  voraussichtlich  in  den  schon  bei  —1  bis  2*>  C.  erfrierenden 
Pflanzen  auch  wohl  ohne  Eisbildung  erzielt  wird,  welche  zumeist  erst  mitUeber- 
kältung  an  der  lebenden  Pflanze  eintritt,  und  möglicherweise  werden  noch  {Gan- 
zen gefunden ,  deren  Tod  durch  Teniperaturschwankungen  tlber  Null  herbeige- 
führt werden  iiann.  Auch  unter  den  bei  geringer  Kälte  und  wahrscheinlich 
ohne  Eisbildung  erfrierenden  Pflanzen  finden  sich  solche,  die  erst  durch  scboelle 
Temperatursteigerung  getödtet  werden;  doch  wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  kann 
man  bei  der  Tödtung  durch  schnelles  Aufthauen  nicht  in  erster  Linie  Werth  auf 
das  rapide  Schmelzen  des  Eises  legen  ■) .  Ware  die  Entfernung  desselben  möglieb, 
man  würde  wohl  gewiss  dennoch  durch  schnelle  Temperatursteigerung  die  ge- 
frorene Pflanze  tödten  können,  doch  mag  die  plötzliche  Zufuhr  von  Wasser  noch 
weiterhin  schädlich  wirken ,  weil  sie  gleichzeitig  das  Protoplasma  zu  den  dem 
Uehergang  in  den  wasserreicheren  Zustand  entsprechenden  moleculareo  Ver- 
iinderungen  nöthigt^]. 

Die  Gefahr,  dass  solche  molecularen  Veründerungen  in  für  das  Lehen  schäd- 


1)  Vgl.  Sachs  Experimentalphysiol.  1865,  p.  60. 

2)  In  gewöhnlicher  Temperatur  kann  man  zum  Erfrieren  geneigte  und  gewelkte  PflaoifD 
ohne  Nachtheil  durch  plötzliche  Zufuhr  von  Wasser  in  kurzer  Zeit  in  den  turgesoenten  Zu- 
stand überführen.  —  Eine  vorübergehende  partielle  Injeclion  der  Intercellularen ,  falls  9f 
durch  das  aus  dem  schnell  aufthaucnden  Eis  entstammende  Wasser  erzeugt  werden  sollte. 
würde  in  lebenden  Geweben  bald  ausgeglichen  sein  und  ohne  Nachtheil  verlaufen.  Vg!. 
Moll  (Untersuch,  über  Tropfenausscheidung  u.  lujection,  1880,  p.  18.  Separatabz.  ausVer- 
slagen  en  Mededeelingen  d.  Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen,  Bd.  15). 
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lieber  Weise  sich  einstellen,  isl  im  Allgemeineu  mit  sinkendem  Wassergebalt, 
sofern  nicht  hierdurch  .\achllieilo  herheij^iefillui  werden,  geringer,  und  so  ist  in 
der  Wasserenlzietuing  durch  Eisbildung  ausserhalb  «1er  Zelle  sogar  ein  gewisser 
Schulz  gegen  Tödlung  durch  K^ltewirkung  gegeben.  Gebt  mit  sinkender  Tem- 
peratur die  Wasserentziehung  zu  weit,  dann  mag  in  Pf]»Tniten,  welche  Austrock- 
oen  nicht  ertragen,  die  Wasserentziehung  durch  Kisbildung  vielleicht  direrl 
schädlich  wirken,  und  so  ist  wohl  möglich,  dass  die  tiefsten  Kältegrade  nurOrgii- 
cismen  aushalten,  welche  duich  Austrocknen  nicht  geschüdigl  werden.  Mit  sehr 
tiefen  Abktlhlungen  auf  80^  C.  und  mehr  wird  in  lurgeseenten  Pflanzen  gewiss 
auch  der  Protoplasmakorper  erstarren,  und  hiernach  tüdtet  Kisbildung  in  dem 
Protoplasma  Hefezellen  und  Bacterien  niclil.  Welclie  Ptlanzou  ausserdem  eine 
Eisbildung  in  dem  Protoplasnui  selbsl  Ulierd,nicrn,  ist  unbekannt,  denn  bei  dem 
gewöhnlichen  Gefrieren  tritt  diese  Eisbildung  der  Hegel  nach  nicht  ein. 

Dass  Gefrieren  auch  eine  Zerstörung  der  Molecularstructur  todler  Massen 
erzielen  kann,  lehrt  Slärkekleisler ,  der  nach  dem  .\ufthauen  eine  grobporige, 
schwammige  Masse  vorslcUl,  aus  welcher  das  zuvor  geliundcne  Wasser  sich 
wie  aus  einem  Schwamm  ausdrücken  lüsst';.  Hier  dürfte  wohl  wesentlich  die 
in  der  colloi<lalen  Masse  schon  bei  mlissiger  Kalte  weitgehende  Wasserent- 
ziehung durch  Kisbildung  gewirkt  haben  ,  da  ausgetrockneter  Slürkekleisler 
gleichfalls  die  frühere  Wassermenge  nicht  wieder  zu  binden  vermag.  Die  Töd- 
lung  des  Prolopiasmas  mag  in  gegebenen  Fallen,  wie  bemerkt,  analog  zu  Stande 
kommen ,  bei  gewöhnlichen  Küllegraden  aber  isl  die  Wasserentziehung  die 
Todesursache  nicht,  und  für  diesen  Fall  passt  das  Beispiel  des  SlJirkekleisters 
nicht,  da  eine  Eisbildung  innerhalb  der  Zelle  nicht  eintritt.  Welche  besonderen 
AffinitiUen  in  diesem  Falle  die  Kulle  herbeiführt,  um  durch  physikalische  oder 
chemische  Vorgänge  die  Tödlung  zu  veranlassen,  ist  unbekannt,  aus  obigen 
Andeutungen  ist  aber  zu  enlneluiien.  dass  Wirkungen  verschiedener  Art,  unter 
Umstanden  auch  der  Wosserenlziehung,  in  Betracht  kommen. 

Die  Kolk'  kann  aucli  indirecl  Schtidlfiungen  liorbciführcn.  .so  durch  die  bei  tieferer 
Kulte  enlslelienden  Frostrissp.  Üifst»  bilden  sich  als  Folge  von  Spannungen,  diedenStanun 
pUdzIich  unlrr  Kractien  der  Länge  nach  aurreissen  machen,  und  in  der  Külle  klafTun  dünn 
oft  einige  Centiiiielcr  weil  die  nicht  selten  bis  in  dos  Mark  eindringenden  Spalten,  welche 
bei  Eintritt  wnruuT  Witterunfi  sich  wieder  schlicssen.  Die  bezüglichen  Tangentialspun- 
riungen  werden  durch  Dinieiisinnsünderunpen  erzielt,  welche  durch  das  mit  der  Hi^bildunt; 
zusamnienhüngende  Austrocltnen  und  die  Verkiirzunij  der  Zellwandungen  mit  sinkender 
Teniperalur  herbeigeführt  werden.  Diese  Faetoren  Irelleri  nicht  in  gleicher  Weise,  insbe- 
sondere bei  plützlicheri  Teniperaturschwankunj;en,  die  verschieden  tief  im  .Stainin  gelege- 
nen Gewelieschichten,  und  auch  dieser  tmstand  wird  mehr  oder  weniger  eingreiren.  Uebri- 
gens  entstehen  bei  tiefer  Kälte  in  Stammen  auch  wohl  andere  als  radial  gerichtete  Risse. 

Die  im  pcfrorenen  Zustand  bruchigen  Pllanzenlhcile  werden  durch  Sturm  tind  über- 
tniu|»l  mechanische  Wirkungen  leichter  Lesctittdigtä).  Ferner  kann  der  in  gefrorenen 
IMlanzeutheilen  uian^elhafleii  uderijanz  unterbrochenen  Wasserbewegung  halber  allm&h- 
lieli  ein  weitgehendes  .\uslrocknen  und  eveuluell  eine  T6dtung  herbeigeführt   werden,  und 


k 


i)  Vogel,  Gilberts  Annalen  <8i«,  Bd.  64,  p.  167.  Analoge  Veränderungen  werden 
beim  Ciefricren  von  geronnenem  Hiihnereiweiss  tiemerkl.  Sachs,  Versuchsstal.  1860,  Bd.  i, 
p.  l!*l,  u.  II.  Muller.  Laiulw Irllischaül.  Jahrb.  4880,  Bd.  9,  p.  140. 

i]  Lit.  Trevirnnus,  Ph>siologie  1838,  Bd.  i.  p.  700;  Caspar),  Bol.  Ztg.  485S,  p.  449,  o. 
1859,  p.  329.    Sachs.  I.  C,   p.  181. 

3)  GOppcrt,  die  WUrmeenlwicklung  i.  d.  Pflanzen  4  810,  p.  ti. 
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vielleicht  wird  auf  diesem  W^e  zuweilen  das  Absterben  von  Zweigspitaen  an  PflanEW  «r- 
'    Kielt,  die  lange  in  gefroreoem  Zostand  verharren').    Die  Waaserverdamptang  gefiroreaer 
Pflaosentheile  ist  immerhin  nicht  unbedeutend  und  nach  PrillteutS)  ansehnlicher  ab  die 
nicht  gefrorener  POanienthefle  unter  gleichen  Süsseren  Bedingungen. 

Heber  das  Ansadien  gafroreaer  Pflanien  finden  sich  in  den  oitirten  Sehrflton  von  GOp- 
pert  n.  A.  Mittheilungan,  ebeilso  über  die  Todess^mptome,  die  (Ibrigens  im  Allgemeiaei 
tthnlich  wie  bei  Tüdtnng  auf  anderem  Wege  sind.  Das  Sttsswerden  gefrorener  Karteftia 
und  anderweitige  Geschmackslinderangen  in  Pflanzen  sind  noch  nicht  genigend  cansal  er- 
klMri,  iaabesondere  ist  fraj^eh,  ob  Jenes  Sttsswerden  auch  ohne  Todtung  eintritt*). 


Wirkungen  des  eoncentrirten  Sonnenlioiiiet. 

§  96«  Auf  die  Fnnctionen  der  Pflanze  influiren  die  Lichtstrahlen  nicht  nor 
nach  Haassgabe  ihrer  erwttnnenden  Kraft,  und  ebenso  kann,  unabhängig  vcih 
der  Erwärmung,  durdi  extreme  LichlintensitSt  der  Tod  der  Pflanze  enielt 
werden.  Diese  Wirkung  des  eoncentrirten  Sonnenlichtes  ist  in  jüngerer  Zeit 
von  Pringsheim^}  verfolgt  worden,  aus  dessen  Untersuchungen  sidi  wieder  die 
qMrifiseb  ungleiche  Empfindlichkeit  ergibt,  denn  in  demselben  Sonnenbild,  ia 
weldiem  nach  einigen  Minuten  deutlidi  erkennbare  Veränderungen  in  gewisseo 
Zellen  eintraten ,  liessen  sich  Veränderungen  in  anderen  Pflanzen  nach  haib- 
slllndigem  Aufenthalt  nicht  bemerken. 

Conoentrirtes  Sonnenlicht,  das  bei  höherer  Intensität  oder  ISn^rerEin- 
wiifcnng  Todtung  der  insolirten  Stellen  herbeiführt ,  erzielt  zuvor ,  ohne  notb- 
wendlge  Vemiditung  des  Lebens,  wahrnehmbare  iocale  Wirkungen,  von  denen 
theilweise  an  geeigneter  Stelle  die  Rede  war.  So  wird  die  Bewegung  des  Proto- 
plasmas gehemmt  (II,  §88),  das  Chlorophyll  entfärbt,  das  Hypochlorin  zumVer^ 
schwinden  gebracht  (I,  §  42) ,  auch  der  blaue  Farbstoff  in  den  Slaubfadenhaaren 
von  Tnulesi'antia ,  der  gelbe  Farbstoff  in  den  Zungenblüthen  von  Calendula 
bleicht  leicht,  während  manche  andere  Farbstoffe  nicht  zerstört  werden  und  auf 
Sl^lrkeki>rner ,  Fetttropfen,  Gerbstoffblaschen  hat  todtlich  wirkendes  Sonnen- 
licht keinen  directen  Einfluss  ^) .  Die  durch  Licht  getödtete  Zelle  lüsst  die  wesent- 
lichen Symptome  des  Todes  erkennen ,  dabei  ist  das  todte  Protoplasma  relativ 
rcsiülcnt  und  die  Chlorophyilkörner  werden  nicht  vacuolig"),  wie  es  übrigens 
auch  nach  anderen  Tikltungen,  z.  B.  öfters  nach  plötzlichem  Eintauchen  in  sie- 
dendes Wasser,  der  Fall  sein  kann. 

Diese  ZerslOnmg  von  Farbstoffen  und  Hypochlorin ,  ebenso  die  tödtllche 
Wirkung  tritt  nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  nicht  in  indiffierenten  Gasen 
ein  ^) .  Daraus  folgt,  dass  es  sich  nicht  um  eine  Todtung  durch  die  Erhitzung 
im  eoncentrirten  Sonnenlicht  handelt ,  sondern  um  eine  spezifische  Wiitung, 
di««  ollenbiir  in  einer  unter  Zutritt  des  Sauerstoffs  erzielbaren  Zerstörung  der 
Molecularstriiotur  des  lebendigen  Protoplasmas  besteht. 

Von  den  verschieden  brechbaren  Lichtstrahlen  kommt  die  intensivste  Wir- 
kiiiiK  den  Strahlen  kürzerer  Wellenlänge  zu,  die  auch  im  Allgemeinen  am 

li  (Uipiwri,  1.  c,  p.  58.  a)  Compt.  rend.  187i,  Bd.  74,.p.  1344. 

flj  VkI.  Frank,  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  1880,  p.  i05. 

4    Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4879,  Bd.  «2,  p.  3i6.  3-  Pringsheini,  1.  c,  p.  i'ti,  33«. 

n;   i'ringsbcim,  1.  c,  p.  833,  362.  7)  Pringsheim,  I.e.,  p.  S40. 
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itil^nsivslen  «uf  \V{ichslhunisvorgänge  und  Proloplysniabe\vegunt;t'n  inlluiren. 
So  kann  unter  Verwendung  desselben  eoncentrirten  Sonnenhildes  die  Tttdlung 
von  FOanzentheilen  in  wenigen  Minuten  erzielt  werden,  wenn  die  Sirahlen 
luvor  eine  Lösung  von  Kupferoxyd.iniinonifik  oder  Chtorkuiifer  zu  passiren 
aben,  während  im  aussersten  Roth,  das  eine  ein{j;esehijUete  Lösung  von  Jod  in 
hwefelkohlenstoff  durchlassl ,  eine  nachlheilige  Wirkung  gar  nicht  oder  erst 
nach  langer  Zeil  bemerklich  wird  ').  Weil  diese  Erfolge  von  der  fnlensilül  des 
Lichles  abhängen,  so  ist  nalürUch  ;uich  die  Wirkung  hinler  einer  blauen  LtJsung 
um  so  intensiver,  je  vollkommener  diese  die  släirker  brechbaren  Strahlen  durch- 
lassl.  Da  diese  letzteren  eine  geringere  mechanisehe  Intensität  haben  und  in 
den  durch  Ku[)fero\ydamn)oiitak  passirenden  Strahlen  des  Sonnenhildes  eine  nur 
[eringe,  in  den  rolhon  Strahlen  'den  durch  .lod  in  SchwefelkohlenslolV  hin- 
iurchgelassenen)  eine  intensive  Erwärmung  eintritt,  so  ist  auch  biemiit  darge- 
than,  dass  die  genannten  Wirkungen  nicht  von  der  erwärmenden  Kraft  der 
Strahlen  abhiingen. 

Pringshoim  1.  c,  p.  3181  arbeitete  in  dem  durch  drnHcliostalcn  uuf  den  .Miltroskop- 
S]iiegel  geworfenen  Sonnenhcld.  welclies  durch  eine  «nterhalb  des  Objecllisches  iiiime- 
brachle  I.in^  conceiitriri  wurde.  Dai  so  gewonnene  SonnenbiJdchen  halle  einen  Durch- 
meA^er  von  0,35unnkj  während  der  reflectirendc  Mil(.roäkop.spiegel  16  cni  im  Durch- 
messer mass. 

Die  Iiiermil  gewonnenen  Beübachluugcn  führen  zu  den  oben  im  Allgemeinen  milgellieij- 
ten  Resiillflten.  Welche  der  stärker  brt'cbbaren  Strahlen  am  meisten  leisten,  ist  nicht  nUlier 
von  Pringsbeim  bestimmt;  so  muss  es  also  fragtieh  bleiben,  ob  die  tddtlicbe  Wirkung  des 
eoncentrirten  Lichtes  der  für  Heliotropismus  gülligen  Curve  ganz  parallel  verläuft.  Ebenso 
ist  unbekannt,  ob  vielleicht  die  isolirlcn  grünen  Strahlen  Effecte  besonderer  Art  erzielen, 
die  ihnen  nach  einigen  noch  unsicheren  Angaben  in  manchen  Kullen  zukommen  Rollen  (vgl. 
II.  §  33  .  Hinsichllicb  der  Wirkung  verschieden  breclibMrer  Strahlen  auf  l'nifMpJHsino  >gl. 
fll,  p.  887. 

Aüstrockiaen  der  Pflanzen. 


§  97.  Zur  Lebensihiiiigkeii  gebort  jedenfalls  ein  gewisser  Wassergehalt, 
kit  dessen  Abnahmt-  endlieh  die  Pflanze  getikltel  oder  in  einen  Starrezustand 
versetzt  wird,  sofern  sie  ein  Austnti-knen  \eftragen  kann.  Die  Fiihigkeit  hierzu 
besitzen  zweckenlsprefhend  die  Ptlanzen  und  Pflanzcniheite,  welehe  im  nallii- 
lichen  Verlaufe  <ler  Dinge  gewöhnlich  oder  hUutig  ein  Austrocknen  durchzu- 
uiachen  haben.  Ein  solches  vertragen  bekanntlich  fast  alle  Samen  und  viele 
Sporen  und  Forlpllanzungsorgane  niederer  Gewächse,  ferner  jedenfalls  dio- 
jenigeu  Fle«'hteti  und  .Moüse,  welche  auf  sonnverbrannten  Felsen  staublrocken 
werden,  und  für  Bacterien,  Hefezellen  u.  a.  ist  conslalirt,  dass  Austrocknen  sie 
nicht  todtel. 

Die  niederen  Gewächse  vertragen  aber  keineswegs  sammllich  einen  weil- 
geheaden  Wasserverlust,  denn  hierdurch  werden  u.  a.  viele  Algen,  Schimmel- 
pilze, fleischige  llulschwümme  gelödlel.  Das  Leben  der  vegetativen  Tbeile  von 
(Jefysspllanzen  wird  im  Allgemeinen  durch  Au.strocknen  vernichtet,  das  indess 
Isoetes  hyslrix  und  einige  auf  deni  Lande  lebende  Isoetes-Arlen  Ubcr<iaucrn 
)llen^;.    Die  Grenze,  bis  zu  welcher  der  Wasserverlust  L:cirif>I)en  werflen  kann. 


l|   Pringslieim,  I.  c. ,  p.  330. 
Pfeffer,  Pnanzenphyüiulogi)-.  II. 


A.  Rraim,  Verjüngungen  löSt,  p.  3t3.  Annierkg. 
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wird,  das  nach  Nageli's';  Meinung  in  uusgetroekneleii  Spalt[)ilzen  Ulior  Jahr- 
bunderle oder  selbüt  JahrlHusende  sich  erhalten  dürfte.  Jedenfalls  wird  im 
trockenen  Zustand  die  Lebensdauer  des  Indivi(]uunis  prolonssirl,  insbesondere 
auch  in  verhiillnissniassig  sehr  ansehnlichem Maasse  bei  Spaltpilzen  und  anderen 
niederen  Filzen,  denen  zum  j;uten  Theil  eine  nur  kurze  Lebenszeit  des  IndiNi- 
duums  zugemessen  ist.  Vielleicht  ist  auch  eine  vorübergehende  Trockenslarre 
2U  weiterer  Entwicklung  einzelner  Organismen  nölhig,  denn  nach  A.  Braun -) 
sollen  aus  den  Schwärmern  von  Cblaniidoeoci-us  pluvialis  sich  bildende  Dauer- 
zustände nur  nach  dem  Austrocknen  zur  Forlcnlwicklung  kommen.  Uebrigens 
könnte  Auslmckuen  auch  dann  für  Conserviruiig  des  Lebens  von  Bedeutung 
sein,  wenn  in  der  Entwicklungsperiode  normalerweise  eine  Ruhezeit  eintritt, 
innerhalb  welcher  die  unthtitige  Pflanze  im  wasserimlübirlen  Zustand  leichter 
durch  äussere  EiugriH'c  oder  innere  Ursachen  geschädigt  würde. 

Eine  höhere  Resistenz  gegen  äussere  EingritTe.  so  gegen  Hitze  (M,  §  92), 
ird  mit  dem  Austrocknen  gewonnen,  und  wie  gegen  hohe  Temperaturen  voll- 
kommen trockene  Samen  resistenter  als  Juritrockene  Samen  sind,  verutag  viel- 
leicht absolute  Trockenheil  in  gegebenen  F^illen  das  Lehen  hinger  als  Lufl- 
trockenheit  zu  conserviren.  Brauchbare  Erfahrungen  in  dieser  Hinsicht  und 
über  die  Bedeutung  des  Abschlusses  von  Sauerslofl'  fehlen*). 

Einer  näheren  Prüfung  ist  uuch  noch  nicht  unierzogen  ,  in  wie  v»eit  pldtz- 
liche  Zufuhr  oder  Entziehung  von  Wasser  einen  nachlheiligen  Einlluss  ausübt. 
Doch  war  nach  Saussure  (l.  c.)  eine  vorsichtige  VVasserzufuhr  nölhig,  um  die  im 
eben  angekeimten  Zustand  vollständig  ausgetrockneten  Samen  am  Leben  zu  er- 
hallen. Einen  Einflu.ss  schnellerer  oder  langsamerer  Wasscrzufuhr  konnte  aber 
Just*)  nicht  in  der  Keimfähigkeit  reifer  Samen  bemerken,  die  bei  100"  C.  ge- 
trocknet worden  waren. 

Nachtheilig  kann  ferner  zu  plötzliche  Herstellung  oder  .\ufliebuog  des 
plasmolytischen  Zustandes  wirken,  und  auf  plötzlichen  Wechsel  wenigstens  führt 
es  sich  zurück,  dass  nach  Slrasburger*)  Schwiirnisporen  durch  s<'hneilen  Zusatz 
von  destillirtem  Was.ser  getödtel  werden.  Auch  ist  die  Schnelligkeit  der  Wasser- 
eutziehiuig  für  die  Widerstandsfähigkeit  der  xMyvomyceten  nicht  gleichgültig, 
da  bei  langsamem  Austrocknen  die  oflenbar  resistenteren  Dauerzustilnde  ent- 
stehen"), und  analoge  Verhilllnisse  dürften  sich  unter  Algen  und  Pilzen  öfters 
finden. 

Da  durch  Plasmolyse  Wasser  nicht  vollkommen  entzogen  werden  kann  ,  so 
wird  durch  jene  auch  nicht  eine  derartige  Conservirung  im  latenten  Lebenszu- 
sland,  wie  durch  Austrocknen  erreichbar  sein.     ThatSrichlich  >vird  vorUlier- 


<]  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  iS.    Auälrocknungüversuche  mit  Spaltpilzen  tiei  Eidam 

t~  }lin'8  Beiträgen  zur  Biologie  1875,  Bd.  1,   lieft  3,  p.  iii, 
1)  Verjüngungen  t851,  p.  ii4. 
8)  üeber  Ertiallung  der  Keimrüliigkeil  in  den  anter  Meemasscr  aufbewahrten  Saiiion 
Tburet,  Arciiiv.  d.  scienc.  physiqu.  cl  naturell,  d.  G^nive  1873,  Bd.  47.  p.  177 
4)  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  1S77,   Bd.  i,  p.  338. 
5)  Wirkung  d.  Lichtes  u-  d.  WKraie  auf  i»ch\viirnisporcn  1S76,  p.  66. 
8)  Vgl.  de  Bary,  Mor|>ho]ogie  u.  Pbysiul.  d.  Pilze  u.  •».   w.   1886.  —  Die  trockenen 
rotten  bleiben  6 — 8  Monate,  meist  nicht  langer  lebensnibig.  doch  soll  nach  LAveille  ein 
'olium  nach  iOjtthhger  Aufbewahrung   wieder  in  den   beweglicben   Zustand   uberge- 
;en  sein. 



. ". '_  ä.iuirel  X. 

..._.-. ;       _     -.^^.':c£i,i,-  iid»in>ir  riäcik*  Wasserenliiehung  ertragen  (II,  p.389), 

—  o! —incr.v    L'  .«u   tie^i^iu  Wes£e  oder  durch  Austrocknen  eine  grössere 
»^-»r.i».--..^— :7-    e*   !ni.-ib«i"n*v.»rnHii£ens  ohne  Schädigung  zulüssig  ist. 

--     •=-_;.-■-*':: -»r  "jftosof?^  -terben  die  Pflanzen  ab.     In  einer  eben  zur 

.:-.r-=--  ■'.     -«    ■'-"•ün'.aaina*    tu^TPiofaenden  Salpeterlösung  fand  de  Vries'' 

>■:     — inaen  -«azc-'ne  leüea  im  BlUthenschafl  von  Gephalaria  leucanlha 

_-..... .^-     t^.j     ■.'i>Mt;rrc  remer   'iass  das  Leben  in  concenirlrlerer  Salpeler- 

^:-..^    •-;;-    -*■    '•— rtin  ziti'Z.    '.n  Zuokerlösung  contrahirt,  bUssten  in  Schnit- 
_;    •  .:-«•  ti*:;-^   .:c*  ii»*»si»n  Z«*i!en  nach  4  bis  5  Tagen  ihr  Leben  ein.''. 

::s.3uu»?*i  iuon    iiirti  eine  WasserfUlle  das  Leben  benachtheiligeD. 
'-     -.-r  .;-G   ü.ni«.:!«-  *>!lt«i«.jm»»r  ia  reinem  Wasser,   und  eine  fortgesetzte 

—  ,..-    M-r~~M'LMrr:iunie  .  -s.'«!!?  einen  Aufenthalt  unter  Wasser  hallen 
..  .u    !:..:*-r  .-ii   li«*  D«uer  numt  aus. 

-     -v- -  ^»-*:se!i£  i«»si"'!  Austmeknen  muss  in  erster  Linie  von  spo- 

.^  ■^.-      ^■••"*.-iji.*.-««    !»-»•  ?-')iiiruismjk.örpers  abhiingen.    Denn  da  wUssrijien 

•«...■.     "•■;■      '!•;■?  4i*»«flen  -««aeB  NoWständis^en  Wasserverhist  ertragen,  so 

-     :.   i:     i-^    -r'-  ■-=■?*!  ml  Ht-wrv-jsii^tfen  keine  unerlHssliche  Bedingung.  Wo 

.-  .  •.  ...•••      •..•_  <4.'>..n«'  \nrfLlun»c.  die  ein  Collabiren  der  Zellen  hindert,  im- 

:.  .-•    ...^   vjiH-'i      mti   vi.»iietcht  spielt  in  Samen  und  Sporen  eine 

'•t -•■•%  •  r^  ;►"  ;us«r*»cM»»ni;i'n  Pnnoplasmakörpers  mit  Oel  eine  Rolle',. 


i>B  iSt  sehr  verschieden.    Samen   der  Weide,  unJ 

-..     ►•    .■— -•    "Hiii^ii    •r'ri^tf  II  überhaupt  das  .\uslrocknen  nicht  *},   Samen  an- 

^.i..."'      >^».•i■:-~||    tiittr'fCiitfn  I  iühr.  wieder  andere  viele  Jahre  ihre  Keimkraft. 

--.j-i    ..;  '.v^«.uii-in»:  "juti  Nobbe^  .  nach  iSjähriger  .^ufl>ewahrung  fanddeCuu- 

^  .   ..N,         r-.or  >j  E..'ujrten  erloschen,  doch  sind  manche  Samcu  ,  wU-  Ji? 

•  j. -1  ■  '■'  .'.i^--;!!   k.eim^hii!  jjefunden'.     Die  angebliche  Keimiiik: 

V,  t       ■       •:  :i.  ii:  ■  ■■■■.i.''. '.r-erreide^amen  ist  sehrunwahrscheinlicli.  dac\aHo 

«. •■«.;■  f    'XJbon'*   und  Gotrcidesamen  nur  eine   Ijcschrinl.;« 

'    N     ■  %    :.'    .vvjv.--?n.     Auf  letzlercn   Umstand    ist    fpfilicli  kein  im 

■    ^i.:.-:.:-:  vi'.-r  Ausbildung  gebotenen  Culturbediiigau.'ii. 

.        .   _      .  .  ■;  .»■  !-...Miiondt'mEinnusssein   k(>nnrn.      llinsirl.ili -i 

•  !-    ^'   .'•..h  »MU   besonderes  (;e\\icht    iiiolil   .-luf  da- K- 

■,-.;.••  ^  -     Erdreich  zu  legen"  ,   da   in    k(>int>m  der  mikc- 

.    .,  .   '.         »  V      l  Sjnien  oderandern  IMIanzentheilc  von  fruhi'rvr 

,  ■    •      •'r..:  ■  r-.  Orl  und  Stelle  wuchs,  ruhend  im  Boden  lapt-n. 

.    -  X      \\r\' •%  ^  ..:*.:   f  haben,    nachdem   '>ie  wüIimmuI   <>0  J.diren  .m 

^  .       ,   ^'.   ■:-■.  j.  Zellstreckunj;  IS77,  p.  67. 

^  ^     »*"■.■■.- . 

.    •  >.••■.  1  ■    :.:':  ä-.o  nun  freilich  stKrker  schrum|)fende  ZWIe  »>'■ 

^  '         .«     .    :    \v;>s.  Bot.  1874,   Bd.  8,  p.  ,>to.  —  Leber  Keiiiiun- 

»    •<..•!.•  mkuuis  physiologi.im.   1847,   p.  3a  ;  Nubbe,  .'»itiii'ii- 

^■'  .-      .0-    f.   \aterl.  Cultur  IS.iß,  p.    .5«;    Winkhr.  K 


"»*  ■     III  >er.  Bd.  6,  p.  373. 
-•  r^rjuiijue  1S.'>.">.  p.  "i^i. 
,"..".    b.'!.  l!i."i:».  |>.  "Mt,  u.  lM1anzcnph\>l<i|.  <s.i.^.  lü  ■ 

•  ■■■  .:r>:hi>«  bot.   p.  ."»tO  u.   I0«7.  u.  PHanz.-nphj'inil.  IM  i. 
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Herbar  gelegen  hatten  ij.  Angaben  über  die  Bewahrung  der  keimfähigkeit  in  Pilzsporen 
finden  sich  u.  n.  nocli  bei  (loifmnnn,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  f860,  Bd.  S,  p.  335,  Brefeld,  Botan. 
tnfers.  über  Schimmelpilze  1877,  Heft  3,  p.  66. 

Mit  Uj-ps  gemengte  luritrocki*ne  Hefe  i^ar  nach  Pasteur*^  nach  7  Monaten  noch  eut- 
wicklungsfahip,  nach  lüngerer  .Xurbewahrung  aber  nicht. 

Moose  und  Flechten  ,  die  auf  sonnverbrannten  Felsen  staubtrocken  werden  i  railssen 
jedenfalls  Austrocknen  \erlragen,  doch  ist  unbekannt ,  wie  lange  sie  in  diesem  Zustand 
lebcnsfllhig  bleiben.  Alle  Moose  künnen  aber  nicht  ohne  Nachlheil  ihren  ganzen  Wasser- 
gehalt verlieren  und  dieser  mag  wuhl,  selbst  in  trockener  Zeil,  nicht  ganz  aus  Moosen  ent- 
fernt werden,  die  z.  H.  !iuf  Müllern  loben  und  ihre  lUuioiden  tief  in  das  die  Spalten  aus- 
füllende Erdreich  treiben,  Hedwigs^,  Ariiialnnü,  es  würden  alle  Moose  durch  Austrocknen 
getodtet,  kann  Jedenfalls  nicht  für  olle  Fälle  richtig  sein,  doch  ist  auf  die  Angabe  Necker  s*|. 
«s  seien  aus  alten  Herbarien  entnommene  Moose  wieder  aufgelebt,  um  so  weniger  Gewicht 
zu  legen,  als  auch  die  meisten  lodlen  Laubmoose  bei  Zufuhr  >on  Wasser  ein  straffes  Aus- 
sehen erhalten, 

Gifte. 


§  OS.    Es  ist  scholl  früher  hervorgehoben,  dass  ^luch  die  zur  Ernährung 
ler  Pllanze  nolhwendigen  Stoffe  iu  lu  grosser  Menge,  oder  wenn  sie,   wie  freie 
ilkalien  oder  Sauren,  in  ungeeigneter  Form  geboten  sind,  eine  Schädigung  <Kler 
^OdtuDg  der  Pflanze  bewiriien ,  dass  dieses  aber  auch  durch  viele  fUr  die  Er- 
ihrung  der  Pdanxe  niehl  nothwendijie  SlolTe  erreichl  wird,  die  wir  gewöhn- 
ich  Gifte  dann  iienut-u,   wenn  sie  schon  in  verbällnissiuässig  geringer  Ment:e 
ie  Tödlung  herbeiführen.    Diese  wird  durehi;ehends  erst  durcli  eine  gewisse 
jsis  des  gifligon  Körpers  erzielt ,  der,  in  ganz  geringer  Menge  geboten,   ent- 
weder keinen  bemerklichen  oder  doch  nur  einen  schädigenden  Einüuss  gellend 
macht,    welcher   nicht  zun»  Tode   führen  niuss.     Insbesondere  erholt  sich   die 
Pllanze  nach  nur  vorüber  geltender   leichterer  Einwirkung   wieder,    während 
längere  Dauer  der  Einwirkung  zumeist  endlieh  den  Tod   herbeiführt,   sei  es 
durch  direcl  .sehlldliclie  Wirkung  des  influirenilen    Körpers    oder  durch  Hem- 
mung  der   vitnlen  Funclionen ,    die  ullgeinein  nachlheilig  für  die  turgescenle 
Pflanze  wird. 

Zumeist  sind  die  für  den  iinimatischen  Organi.snius  nadüheiligen  Stofle 
auch  für  die  Plhtnzen  Gifle''  ,  doch  gilt  dieses  nicht  allgemein,  und  Kohlen- 
oxyd ist  z.  B.  für  die  Pllanze  iu  selbst  grosser  Menge  nicht  oder  tiur  sehr 
untergeordnet  schädlich'*  .    VielÜctcht  schützt  auch  die  l.'ndurchlilssigkeil  mun- 


i;  Vgl.  Hofmeister,  Alldem.  Morphologie  186»,  p.  556. 

3)  Etudc  8.  1,  biere  4876,  p.  80.  Vgl.  auch  Schubmnchor,  Stlzungsb.  d.  Wien.  Acad. 
1876,  Bd.  70,  Abth.  1,  p.  164,  Nach  Claude  Bernard  iLci.ons  s.  l.  phönom^nes  d.  I.  vie 
1878,  p.  54!  crzeuüle  getrocknete  Hefe  nnch  nach  3jijhri}?er  Aufbewahrung  («iihrung.  Auch 
soll  frische  Hefe  durch  einen  3 — 4tägigen  Aufcnlhnll  in  absolutem  Alkohol  nicht  ^etndtot 
Vkorden  sein.  —  Ebenso  liegen  Angaben  vor,  dass  !>poren  von  Pilzen  sowie  Samen  durch  Lie- 
fen in  Alkohol  ihre  Keimrühij^keil  nicht  verloren  (Vgl.  Hoiftnann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1860, 
i,  p.  3at,  und  Nobbe,  Suuicnkunde  1876,   p.  283). 

3)  Humboldt.  Aphorismen  aus  d,  ehem.  Physiol.  d.  Pflanzen,  übers,  von  Fischer  4  794, 
ns.  *j  CiL  bei  de  Candolle,  PtlanzenphNTsiol.  1888,  Bd.  8,  p.  876. 

5)  Vgl.  Schübler,  Flora  18J7,    Bd.  i,  p.  733;   de  Candolle,  Physiolog-  v6g6tnlo  183J, 
I.  I,  p.  1363. 

6)  Siehe  Bd.  I,  p.  198.     Eine  gewisse  schttdlicbe  Wirkung  bemerkte  Kabsch,   Bot,  Ztg. 
I8S.  p.  347  u.  338. 
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che  Pflanzen  g«*grn  den  Einfluss  solcher  Stoffe,  die  nur  inuerhalb  des  Prulo- 
phisrnas  Kkilliclie  Wirkungen  erzielen.  Darin  mag  wohl  die  Ursache  liegeo, 
diiss  Kuhiie  '}  (hi.^  Protoplasma  der  Slaubrfuleo haare  von  Tradescaulia  noch  nscti 
ITstUndigcm  AufeQthall  in  Venilrmiüsung  in  Bewegung  fand,  und  ein  mehrlagi- 
ger Aufenthalt  von  Rtlbenschnillen  in  gesStii gier  Lösung  von  Morph lu^la(^«tal  dip 
Zellen  nicht  znni  Absterben  brachle'^),  denn  in  anderen  Fallen  erwiesen  sich 
Alkaloide  dis  wirksame  Gifte ,  und  Schwürmsporen  wurden  u.  a.  nach  Stras- 
bur^er^j  durch  BJorphium  schnell  getüdtel.  Die  meisten  Gifte,  insbesondere 
auch  die  Lösungen  schädlicher  Metalle  und  Metalloide ,  sowie  die  in  Dampftortn 
wirkenden  Körper  scheinen  Ihren  Weg  in  das  Innere  des  Proloplasmaorganisraus 
relativ  leicht  iii  finden*).  Da  nach  Schubler*)  die  vegetabilischen  Gifte  auch  auf 
die  producirende  Pllanxe  lüdtlich  influiren ,  wenn  si«  dieser  dargeboten  wer- 
den, so  muss  wohl  Sepanrung  dieser  Stoffe  im  Innern  des  lebendigen  Organi^ 
nuis  oder  Vorhandensein  in  zu  geringer  Menge  den  bezüglichen  Pflanzen  Schuif 
gegen  den  eigenen  GiflstofT  gewähren,  sofern  dieser  prUformin  vorhanden  i$l, 
wa^  sicher  nicht  immer  EUlrißl ,  da  s.  B.  bittere  Mandeln  AmygdaUn  fttbrni, 
und  Itlaustiure  emt  niil  dem  Tode  der  Zelle  entslebl. 

Die  für  Thiere  bekannte^  speiciOsch  ungteicho  EmpJjndlichketl  IrefTen  wir 
auch  fUr  vegetabilische  Organismen  wieder.  Besonders  widerslandsfahii 
gegen  verschiedene  Gifte  hat  sich  PenicilÜum  glaucum  erwiesen,  dessea  Forl- 
kommen in  ziemlich  eoncenlrirlen  Läsungen  von  arseniger  Säure  und  vm 
Kupfervitriol  beobachtet  wurde,  in  welchen  andere  SchimmeipilKe  zu  Grund** 
gingen'),  und  das  auch  gegen  CcbermaiigansHure  undCarbolsaure^^  sichrekliT 
wlderslimds fähig  zeigte.  Ferner  widerstehen  die  Sporen  des  gegen  höh«" 
Temperaturen  so  auffallend  resistenten  Bacillus  verschiedenen  Giften,  wie 
QuecksJIbersublimat,  Kupfervitriol,  CarbobUure,  in  auffallend  hohem  Grade  imd 
keimen  nach  Beseitigung  dieser  Stoffe  *] .  Uebrigens  muss  nicht  Resistenz  ge^en 
ein  Gift  auch  eine  relative  Unempfindlichkeit  gegen  ein  anderes  Gift  bedingen, 
so  dass  die  Anordnung  der  Gifte  nach  ihrer  tödtlichen  Wirkung  nicht  fttraile 
Pflanzen  dieselbe  Reihenfolge  liefern  dürfte. 

Ein  näheres  Eingehen  auf  die  fUr  die  Pflanze  giftigen  Stoffe  ist  hier  nidit 
geboten,  wo  wir  die  normalen  physiologischen  Functionen  behandelten.  Zodem 
sind  die  Pflanzen  in  der  Naiur  dem  Einfluss  giftiger  Stoffe  verhältnissmässig 
selten,  so  durch  Vulcane,  Httttenproducte  u.  s.  w.  ausgesetzt.  Femer  sind  die 
Ursachen,  warum  und  wie  bestimmte  Stoffe  giftigen  Einfluss  ausüben,  doA 
nicht  aufgedeckt 9) ,  und  besondere  Wirkungen  auf  einzelne  Functionen  sind 
gleichfalls  nur  in  einzelnen  Fallen  bekannt.    Auf  derartige  Erfahrungen  ist, 


1)  Untersuch,  über  d.  Protoplasma  t864,  p.  <00. 

ä)  Pfeffer,  Physiol.'ünters,  1877,  p.  Hi,  Anmerkg. 

3)  Wirlcang  d.  Lichtes  q.  d.  Wärme  auf  Schwärmsporen  1S78,  p.  66. 

k)  Einige  Angaben  in  Bd.  I,  §  9.  5)  Flora  4897,  Bd.  3,  p.  757.' 

6)  Jager,   Flora  1848,  p.  486;   Chatin,  ebenda  4845,  p.  S44;  Preuss,  Bot.  Ztg.  4848, 
p.  409  ;  Hofmann,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  860,  Bd.  3,  p.  880. 

7)  Schroeter,  Cohn's  Beitrüge  zur  Biologie  4875,  Bd.  1,  Heft  8,  p.  19. 

8)  Brefeld,  Unters,  über  d.  Spaltpilze  4878,  p.  44,  Sepantabz.  aus  Sitxuogsb.  d.G«s.d. 
naturf.  Freundein  Berlin. 

9)  Vgl.  NSgeli,  Theorie  d.  Göhrung  4879,  p.  84. 
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insofern  sie,  wie  die  Sistirung  der  Empfindlichkeit  gegen  gewisse  Contactreize 
durch  Chloroform,  zur  Einsicht  in  physiologische  Functionen  nutzbar  gemacht 
werden  können ,  an  geeigneter  Stelle  Rücksicht  genommen.  Dieses  gilt  auch 
hinsichtlich  der  Bedeutung  der  partiären  Pressung  der  Kohlensäure  und  des 
Sauerstoffs,  der  alkalischen  oder  sauren  Reaction  der  Nährlösung  und  anderer 
derartiger  Verhältnisse. 

Eine  Zusammenstellung  über  die  Wirkung  verschiedener  Gifte  findet  sich  bei  de  Can- 
d'ollei)  und  hier,  sowie  bei  Treviranus^  und  Göppert^;,  ist  auch  die  ältere  Literatur  citirt. 
Verschiedene  Angaben  aus  neuerer  Zeit  sind  femer  mitgetheilt  beiNobbe*)  und  bei  Frank'']. 
Von  practischer  Bedeutung  sind  bekanntlich  die  zur  Desinfection  benutzten  Stoße,  wie 
Carbolstture  und  Salicylsäure,  geworden,  die,  wie  viele  andere  Benzolderivate,  die  Ent- 
wicklung niederer  und  höherer  Pflanzen  hemmen,  oder  bei  genügender  Concentration  den 
Tod  herbeiführen.  Schon  bei  einer  Verdünnung  von  4  zu  10  000  hemmt  nach  Schröter«) 
Carbolsäure  die  Gährung  durch  Bacterien,  deren  Entwicklung  nach  Buchholz  ^)  ganz  gehin- 
dert ist  in  einer  Flüssigkeit,  die  in  1 00  Theilen  1  Theil  Carbolsäure  enthält,  während  Töd- 
tung  erfolgt,  wenn  der  Carbolsäuregchalt  auf  4  Proc.  gesteigert  wird.  Demgemäss  wird 
durch  die  übliche  Desinfection  mit  Carbolsäure  der  Regel  nach  nur  Hemmung  der  Gähr- 
thätigkeit  und  der  Vermehrung  der  Bacterien,  nicht  aber  Tod tung  erzielt  S).  Von  neueren  Ar- 
beiten, welche  die  Wirkung  verschiedener  Antiseptica  und  Gifte  behandeln,  sei  noch  hin- 
gewiesen auf :  Darwin,  Insectenfressende  Pflanzen  4876,  p.  479;  Wemeke,  Bot.  Central- 
blatt  4880,  p.  648 ;  Wenckiewicz,  ebenda  1880,  p.  1444  ;  Meyer,  ebenda  4881,  Bd.  5,  p.  3. 


1)  Physiologie  v6g«tale  1839,  Bd.  3,  p.  18J4. 

2)  Pflanzenphysiologie  1838,  Bd.  S,  p.  731. 

3}  De  acidi  hydrocyanici  vi  in  plantas  commentatio,  1827. 

4]  Samenkunde  4876,  p.  S54.  3)  Die  Krankheiten  d.  Pflanzen  1880,  p.  83(. 

6)  Cohn's  Beiträge  z.  Biologie  1875,  Bd.  1,  Heft  3,  p.  49. 

7]  Bot.  Jahresb.  1876,  p.  264.       8,  Nägeli,  Die  niederen  Pilze  1877,  p.  27,  SOS  u.  s.  w. 
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mum des  Wachsens  und 
der  Krümmung  101. 
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Betriebskraftgewinn  •378;  1. 

Beusung  von  Pnanzeniheilen 
aa. 

Bewegungen  zur  Aenderung 
deriileichgewichtslage  ifi5. 

—  «ulonome  und  sponlane, 
s.  .\u1ononie  Bev^egungen. 

—  nuxnioHischc  und  aliiiso- 
tonische  181. 

—  der  Chlaropbylikttrper,  s. 
Chlorophy  llkörperbewe- 
pungcii. 

—  durch  chemische  Relzo,  s, 
Chftiiische  Heize. 

—  circiuiuiutircnde  u.  revo- 
lutive  177,  1»;. 

—  Einlluss  von  Eleklriziläl 
279. 

Wasserinjcclion  183. 

—  ephemorc  193. 

— epiniistischc  u,  hypouasti- 
sche  19fi. 

—  freie  Ortsbewegungon,  s. 
.Schwimrnbewcpuugt«n  und 
Gleitliewegungen. 

—  durch  Frost  43. 
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Bewcgunge^^eliolropische 

und  geotropische ,  s.  He- 
tirttropismus  und  Geotro- 
pismus. 

—  mechanische  Ausführung 
180. 

—  durch  mechanische  Reize, 
s.    Reizbewegung  durch 
Conlnct  und  Sloss. 

—  Nachwirkung,  s  Nuchwir- 
kungsbewpgungeii. 

—  nyctilropische  u.  tägliche 
pcriodi.sche,  s,  Nyclitropi- 
sche  Bewegimgen. 

—  OelTnungs-  u.  Schleudcr- 
bewegungen  279. 

—  —  Becinnussung  durch 
äussere  VerlWiltnlsso  284. 

— paratonischeu.Roceptions- 
bcwegungen  177. 

—  pendclarlige  177,  184. 

—  photonustischc  287. 

—  des  Proloplasmas,  s.  Pro- 
toplasmabewegungeii  und 
ProtoplasmasIrCmungen . 

— psyctiroraetrischeoderhy- 
drolropist'ho  345. 

—  resultiri'nde  Hichlungs- 
bew.  .t.".0. 

— d  u  rc  h  Te  m  per  a  t  u  rschwa  n- 
kuugon  231,  vgl.  NyclHro- 
piscbe  Bewegungen. 

—  Torsionsbi'wcgungcn  195, 

—  durch  Turgesccnzände- 
rungen  276. 

—  Varialiiiiisbewegungon ,  s. 
Varia  lioitsbcN\cgungcn. 

Bcwcgungscurvo  179. 

Bewegungsfähigkeit,  Bedin- 
gungen für  dieselbe  und 
Slarrczuslände  *J80 ,  118. 
274,  277. 

Bcwegungsgcicnke, Biegungs- 
festigkeit derselben  184 

Üewegungsgrü.sse,  Verhttll- 
uiss  zur  Reizgrosse  179. 

Bewegungsint^nsilät,  Ermit- 
telung 1S4. 

Bewurzlung  »81. 

—  Einlluss  äusserer  Vorhall- 
nisse *a2. 

Bicarbonale ,      Zersetzung 
durch  Assimilaliiin  'SOO. 

Biegsamkeit  lurgescenler  Ge- 
webe 17.  22, 

BiegungsfesleConslruction  '>. 
Biegungsfesligkeil     der    Ge- 
lenke 1SI,  288. 
BilateralilJit  121 

—  Eintlus-snuf  Neubildungen 
178. 

Blätter,  Aufnahme  von  orga- 
nischer Nahrung  'iSl. 


.:-;h  A«>.M 


-     v 


;.;;     !■ 


•  i  i:U:.-!' 


Ch)oiYiph\llfreie       Pflanzen, 

Synthese     der    Stickstoff- 

nalining  •138. 
Jlilorophyllfunftion,  s.  Koh- 

lenstnfTüSsiiii  i  Ifi  tlon. 
Chlorophv  Ilkunier ,    Uildung 

um  Starke  •196. 

r-  Dcfioi'gniiisalion  "3  4S. 
hIorophyllkOrper,  Pormön- 
derunt;  SU3. 
hlorophyllkurperbewegun- 
gen  391. 
-  Einduss  von  Verletzungen 
39».  3Ö6. 

—  Lichleinfluss  393. 

—  Meclianik  397. 
^^~  P^riodicitiil  3«i7. 
^P^  Schv^erkrtifleititluss  388. 
^^ —  Spcktralfarbcnciiifluss 

S97. 
^ —  Temperatureinlkiss  896. 
^Bcijlor'Aasserslonsecrelion 

Cholesterin  *808. 

PChr^sophansUui-e  "i75. 
Cilieiibeueguiig,        siehe 
r    Schwirnmhewegungen. 
Cinchonin     kein     NilhrstolT 

^BCircuIntinrisbewegungcn  des 
J^f    Pt'üloplasnias  377. 
^^Circuinitutaüonsbewegungen 
177,  186, 

—  SchneUigkeil  191. 

—  Verhältniss  zu  Torsionen 
188. 

—  9.  autunmne  Bewegungen 
der  Ranken-  und  Schling- 
pflanzen. 

Cobalt  •i*7,  '26^. 

Cohösion  der  Gewebe  17. 

Zellhaule  10. 

ZeÜhaul,   Verliiidcrung 

mit  Wassexgchall  u.  äusse- 
ren Einfliissen  II.  U. 

Cohösionsverhallnisse  *i3 ;  5. 

Collencbym ,  EJaslizitttt  und 
CohHsion  Ji. 

—  als  Fesiigungsgewebe  6. 

—  WachsHium  durch  Deh- 
nung über  die  Elastizitäts- 
grenze 60. 

^_  Collotde.  Diosmose  *ö3. 
^■r—  osmot.  LeJ-slung  *5i. 
^VCombinationsbewegungen 

«67.  aso. 

C.oncentration  der  NUhrlü- 
sung  *i!H. 

Einfluss    auf  frcif 

Orlsbewcgungen  37  4. 
Einlluss  auf  Wach- 
sen 158. 

loodensaticn)  des  Wasser- 
dampfs  '70. 


Coniferen,  liiduulion  derDur- 

siventralilttt  I6ri. 
Coniin  '308, 
ConsIKuliimswasser  'i*. 
Contact    mit    Wasser    wirkt 

nicht  als  Reiz  i'it. 
Contactreize ,      EiitHUAS    auf 

Wacli.othum  151. 
>—    Hitfl.^cheiben-   und    Hau- 

storienbtldung  durch  iiS. 

—  Secrelion    durch     '436; 

—  s.  Rcizbewegungen  durch 
Contact  u.  Stoss. 

Coniracttnn  d.  Protoplasmas 

•5ä;  .'<S9,  ilSI. 
ConIractinnsbewPEungeniSS. 
Correlation,    Bedeutung    für 

Wachsen  160. 
Corrosion  durcliWurieln  ♦79. 
Cotyledonen,     Hwintlussung 

dvirch    d'.is    Wuchsen  des 

b\p()Cotyk'n  Glii'des  tfii. 

—  GeninipisiKUS  .^00. 

—  heliütropische  Jiensibiiililt 
der  Spitze  3i8. 

Cumarin  "ilS. 
Culicula,    CohKsionsverhält- 
iii»se  19. 

—  Gnsdurchlritt  »SS,  •91. 

—  Lüsung  durch  .Secrete*i3  ( . 

—  osmot.  Eigens<'.haflen  •48, 
•68.  •70. 

—  .''(^jiichtenspannung  S8. 

—  TranspirHtiiiiMhirch  'HJ. 

—  Wasserbenetzung  *69. 
Cystolilhcn  •188. 

—  trajectorische     Wachs- 
Ihumscurvea  94. 

Dehnbarkeit  von  Gewehen, 
Acnderuni^  mit  Aller  18. 

VerhJillniss     zur   Zu- 

waelisbewegung  ■i\. 

—  plasmolytischer  Sprosse 
18. 

—  der  Zcllwiind  'i8;  10. 
Dehnung',      Bedeutung      für 

Waclisthum  49,  57. 
Desmidiaceae,  Ortsbewegon- 

geiv  367. 
Destrucliver      SlolTwechsel 

•*6". 
De^trill  »iSI. 
Dextrose  '877. 
Diageotropismxis  491 ,    verf;!. 

Tran-iversalgcolropismus. 
Diaheliotropismus  291. 
Diastiiw  «iSI.  «480,  '315, 
Diastole  399. 
Diatomeen,  Ortsbewegongen 

364. 
Dickenwachsthum  SU,  61,  89. 

—  eAcentrisches  34  4. 


Dickeiiwachsthum  ,     grosse 
Periode  89. 

—  hohl    werdender   Stengel 
91. 

—  Messung  89. 

—  tägliche    Wachslhumspe- 
riode  104. 

—  Verhöltniss  zum  Ltingen- 
wachsthum  89. 

—  VerhüHniss    von    tangen- 
liult?m       und       nidialcm 
Wachsthum  91. 

—  der    Wurzeln    und    Ver- 
kürzung dCFiicthen  89, 

[licotyien ,      Festigung     des 

.'>tengels  7. 
QifTusion  der  Gase  *»9. 
Diilusionszone  *53. 
Diosmose,  8.  Osmose. 
Diplonnstic  344. 
Dissoeiation ,       Zersetzung 

durch  »ei. 
DIssncialinns  -  .StofTwechsel 

•i67. 
Dorsivenlrale  Organe,  Gleich- 
gew ichlslage     und     Bew  e- 

gung  98S,  3;>3. 
Dorsiventralilüt ,     tnhärenz 

und  Induction  163. 
Druck,  Kinlluss  auf  Wnchs- 

thums  Vorgänge  1»1. 
Druokfesle  Construction  ü. 
Druckkraft    durch    Osmose 

•50. 
Druckreiz ,    s.    Mechanische 

Reize. 
Druckspannung  in  Geweben 

iS. 
Drüsenhaare ,     Reizbarkeit 

446. 

—  Secrelion  'iaG. 
Dimkelheil,  s.  Licht. 
Dunkolslarre  476. 
Durchgangsschnelligkeit   der 

fiase  •9«. 
Durchleuchtung  •«17. 
Durchluftungssystem     •98, 

'96,   '101,  s.  ferner  Inler- 

cellularsy  Stern. 


EfTusio»  der  Gase  "89. 
Eigenwärme,   s.  Wiirroebil- 

duDg. 
Eigenwinkel  49»,  347. 
Einzellige  Pflanzen,  autonome 

Bewegungen  401. 

—  Geotropismus  498. 

—  Heliotropismus  304. 

—  Wachslhum  67. 
Eisbildung  441. 

Eisen     als     Nährstoff    »444, 

•447,  •iTy'l. 
Eiweiss.  circultrendes  *t96. 
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Zilien-  "-^    Emiiiiniii^  "iii. 
£uiiÄ54fsiiiai>.>mi     Kfuniuig 

ü.->  =:jAai  lor-a  Erschat- 
srnoiL.  inu  7Uj-~  ii. 

—  illjiius-    au    irvie    i>rt»- 
■..i«.^»ifiiw«ii    {"3 

—  £lai!u99'  IUI  ^r-jU)pia«ma- 
e** '■szinsifQ  l'J'». 

—  iluilua?  tai  r7ias^>mtion 

—  i.a:!u,-!-  IUI  'X'ioiutfn  135. 

—  i^'v  :uai!bnii  iurdi  ii. 

—  fc  .;ua>:  lut'.a  .a(ruiii>le- 
-L.J  >*  ^iQinuii^  *'H>i. 

rj^iemetii     In. 

—  u>aioiui>>'n«    Merkmaltf 

s:;^>|lu  "ä 

£  :■.  Mr*f  -»»lanzMa.    latoaome 

ie>k';a«>puna  1111^3 1.33. 

-itfiiuiriOism«  337. 

—  '■•   Sil«!».'    **} 

:.:  : ».-.'. i-i^-M    V-.-'.h  Oi-ih- 


*  "..'1 1-1  *    '  ■'. 
-L  •■».!-i    .iML-.-h   Licht 


..— >.  .r.-  .:i:^.    B<>^iat1us- 
'»i -..;    :i--'    i  ;><r'rf  Vor- 

:.i.  :i."»«.'  ' i  :i. 
.,-•-.    .r..   ;■•_-.■  i:*'N5. 

•.-  c. .aji».«.     Ausbil- 

.    'fl    ■»■'*■ 
1.      isc't  .-VI! .    ktriiuung    im 

'■;  [■».■■;i     • ' 
■.■::..i...'  •i'i»    '315. 
V  !>M.''.i<-ti.:'jiu       durch 

?,  -V.-.I- -•  vl.iU'.t3i.le  IMIan- 

•  ■'  *i  -i 

.  !>*>.  :■.' vi  i  1«  durch  Gähr- 

I  V»  1  >St.  .'il    'iöS. 

V  i>ä<-io<.iuiu  durch  Wur- 
■••■i  1    ■».  »     'Tö,  *ä31. 

■'•    -v  .  MC! -.in Eudi'sperm 

■ « 

,.,.  ,.  ,    _.,-.^|;i   »IHorl    'dtö. 


Fermentw'irkungen     'iH, 
312,  3tt. 

Ferrocvankalium  alsNahrunji 
•J43. 

Feste  Körper,  Aufaahme  *T». 

Festigkeit  absolute  tt. 

FestigkeiU^constructioDen,  lo- 
cale  8. 

Festigkeitsiuodul    der   Zell- 
wand 41. 

Festigung  5,  8. 

— Bedeutung  derSpannungfii 

Fesligungsgewcbe  6. 
Fesligungsgewebe    im  Con- 

flict  mit  anderen  Fancliu- 

nen  8. 
Feite  als  Nährstoff  *i". 
Reservestoir  *3iS. 

—  Wanderung  *819. 
Feltfemient  *S«3. 
Fettsäuren  «ass. 
Feuchtigkeit,     Eianu.s.<«    auf 

Bewegungen  276,  280. 

—  Einfluss     auf    lägliclie 
VVachsthumsperiode  <0l. 

Fibrovasalstränge,  s.  Getatii- 

bündel. 
Filtration  der  Gase  *89. 

—  des  Was.scrs  *124. 
Filtrationsabnabme       an 

Schnittflächen  *425. 
Filtrationswiderstand  *53. 
Flöchcnwachsthum  50. 
Flechten ,     Austrockuung;:- 

fahigkeit  449. 

—  Resistenz  gegen  Kalte  43>. 

—  StofTaufnahnie  "70. 

—  Wachst  hunisgeschw  iiuiii- 
kelt  Sl. 

Fleisclifressendc      Pllanzen 
'ii~,  *i36. 

—  Fortkommen  ohueKIcis«  d- 
kost  ♦i36. 

Fluor  '^49.  'i6i,  *i6;. 
Fluorcsccnz  des  Chloiu|il;v!N 

*i17. 
Fortloiluiig  von  Reizen  i'>'. 
Frostrissc  147. 
Frostwirkung,  s.  Gefricien. 
Friichle,  Abwerf^-n  IH. 

—  xVthniung  "^asi. 

— Oefrnungsbe\vegunt.'t*u  i^'- 

—  StofTwanderung  "34i. 

—  Wärmebildung  41 1.  ilJ. 
Fruchtentwicklung,       .\1'- 

hängigkcit  von  der  Eiü- 
wickhing  des  Emlino> 
162. 

Frühlingsholz  153. 

Frühtrcihon  I  tO. 

Ciährproduclc  *36S. 
(lührlhiiligkoit    von   ^[lUl«>- 


Sachregister. 
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und  !?pall]iilzen  in  Conllict 

•3«7. 
Gtihrlliitligkeit    und   WacJjs- 

ihuin  •3U. 
Gährung  •3(6,  *S63. 

—  Auspipliipkeil  "369. 

—  ChlorofornieinlluHs  u.  s.  w. 
•36«. 

—  HeminuniL!     diiivli     Fro- 
ducte  *^',1. 

—  LHCkiniis^ntfärbung  ducch 
•867. 

—  O-svilalions-  'afie. 
. —  Koductioncn  durch  •369. 

SauorstofTeinlluss     *36S, 

•368. 

Teinporaliin>in(luss  *8"5. 

\Varnkel>ildung  durch  413. 
yahrverrnilgcn ,    gpezif.    Dif- 

Icmizen  '^65. 
tbhr«  irkiing ,      Definition 

'315. 

pr.   "  ■■■'  ■'■Htnt!  164. 
r.  -  •306, 

tj..  ..!      .  [lion  im  Bodon  ^H. 

—  in  der  Plluiiz«?  •109,  »JSS. 
GasiiusiBUSch  •S5. 

—  beiAS9iniihilion'»9i.*497. 

—  durch  Cuticul«!  und  Kork 
•88. 

—  durch  Fillration  '86. 

—  durch  Inlprdiffusion  '86. 

—  osmolischer  '86. 

—  Schnellinkeil  »89. 

—  durch  .'*j)allöffnungen  und 
Lentiiellen  'Öi. 

—  Tiimperaturcniflugs    »91, 
•lli. 

—  durch  trockene  u.  ioibi- 
birle  Häute  '»7,  *9i. 

—  Ursachen  *t03, 
Ganblasen,  Kehlen  in  lorgcs- 

centen  Zellen  *t04. 
Gnsblaseiiausscheidung  *  1 1 0 , 

•187. 
(iiisbhisenzUhlen ,     Methode 

di-s«elbcn  *203. 
iasdnickindeiClIanzc  *I04. 
(lase,  Druck-  u.  Kewegungs- 

zustande  '108. 
(ia-^sliome   in    Wns.ser-  und 

Landpthinzcn  *l  1 1. 
Gaswechscl  •35. 
Ga»woge  'RS,  'tOI. 
GcOissbiindcl,  als  Kestiguiigs* 

gewobc  7. 

—  Wns.serbewegungiai  '141. 
Gefiisse.Gasweclisel  der  *  *  04. 

—  negativer<iaüdi-uck  in  "  1  (U. 
•109. 

(iefrieren,  Bedeutung  anhal- 
tender Kalte  437. 

—  BUdting  von   Froslrissen 
U7. 


(lefricren  ,  Einfluss  der  Cul- 
lurbedingungen  auf  Resis- 
tenz US. 

—  Eisbildung  440. 

—  Rosifitenz  trockener  und 
vMisscrnrnier  Ptlsnzen  4. 'S 9. 

—  Susswerden  der  Rartoffel 
(48. 

—  Tüdtuug  durch  Aufthaueu 
436. 

durch  Auslrockneo  447. 

über  Null  4  39. 

—  L  nterschied  von  Erfrieren 
433. 

—  IrsBClieii  derTiidtufig  445 

—  Volumllnderungen  durch 
44.>. 

—  WirkungwicderholtenGc- 
Trierens  436. 

Gefrierpunkt  444. 
Gelenkbewegungcn  1 8 1 . 

—  autonome  t'JO.  192. 

—  geotropische  309. 

—  durch  mechanische  Reize 
436. 

—  nyctitrnpischo  255. 
Gelenke ,    Gewebcspannung 

49. 
Geotropische  Induction  333. 

—  Krüuiinungen  ,    VVachs- 
IhunKsursachen  341. 

—  Nachwirkung  332. 

—  Sensibililtil,  innerhalb  od. 
liusscrheib  der  Hewegungs- 
Zuiie  343,  348. 

Geolri>pisnius  49S. 

—  Aenderung  mit  Enlwick- 
lungssladium  336. 

—  aclive  u.  passive  Gewebe 
inder  Kriirnn)ungsziine34  7. 

—  Ausgleichung    geidi-opi- 
scher  krümmung  34  3. 

—  bei  Bewegungsbemmang 
317. 

—  im  Cnnllict  mit  Hcliotro- 
pisnius  338. 

—  Einfluss  der  Culturbedin- 
gungen  837, 

—  Einf1u.ss  geneigter  Stellung 
der  Organe  33.%. 

—  Einfluss  des  Mediums  337. 

—  Einlluss  der  Turgorhohe 
auf  kriiminuiig  343. 

—  Einlluss  von  Verletzungen 
336. 

—  E.\pansinnskraft      auf 
Cimcav-u.  (lonvciseileSig, 

—  Form  der  Krümmung  94 1. 

—  (ieweliespannung  in  ge- 
krümmten Organen  84 S, 
34  t. 

—  Gewebespanoang  positiv 
a.  neKiitiv  geolr.  Organe 
341. 


GiMitropismus .  innere  Irsa- 
chen  der  Bewegungen  341, 

—  krünimungskraft  316,340. 

—  Mechanik  der  Bewegungen 
308. 

—  Methodisches  305, 

—  mit  u.  «hne  Wachsthum 
49.*»,  308. 

—  pingiotroper  Organe   897, 

aeo. 

—  Plasmolyse  gekrümmter 
Organe  844. 

—  rcsultirende  Bewegungen 
880. 

—  der  Schtingpllanzen  409. 

—  Schnelligkeit  des  Eintritts 
u.  der  Bewegung  343,  334. 

—  speziti.*cher  334. 

—  Steigerung  mit  Centri- 
fugalkruft  334. 

—  transversaler  894. 

—  l'rsache  der  Turgortinde- 
rungen  845. 

—  Verbreitung  897. 

—  Vei-piniRunp  positiver  und 
negativer  Elemente  490, 
494. 

—  Verhttltni.sszwisch<>npo.Hi- 
tivem  u.  negativem  338. 

—  Verholt niss  zwischen  Zii- 
wachssclinelligkcit  und 
kriimniungslhatlgkeil  B14, 
848. 

—  WachsthomsverhültniMo 
in  d.  Krümmungszone  840, 

—  Wflsse'i'geliolt  der  untagn- 
nistischen  Gewebe  32,1. 

—  Zusammenwirkende!  .Vn- 
sibililuts-  u.  AclionsfUhig- 
keit  384. 

Gerbsauren  *aOS. 

Gerhsbure  in  Früchten  •.14«. 

Geschmeidigkeit  der  l'flan- 
zentlieik'  4  7. 

Gesttillung,  Eintlusf)  des  Me- 
diums 4  59. 

Gewebe,  ElasliziUt  und  Co- 
bttsion  derselben  47. 

—  Ptasticitttt  wachsender  48. 
G(>\M>l»esp«nnung  44. 

—  .Vushildung  49. 

—  Bedeutung  für  Festigung 
6,  44. 

—  B«Kleulung  Wr  Wachs- 
thum 33,  .i7. 

—  Beeinflussung      durch 
üusserc  Eiiillüsse  .'?9, 

—  Beziehung  zwisch.  Ltings- 
u.  t,luersj>annung  45,  37. 

—  (JonipressKin  der  Zollen  8. t. 

—  himensinnsanderungen 
lirliii  hdjircn  mitiind<iliii<' 
Wass^-raufnahmc  84,  84. 
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■j—:"  .i-.n  j«»Rnifion'*815. 
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:  -r3".:'.;irenilc  Bo- 
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—  •..._:.  :;^i:-»«ri"ben      lu-i 
.■    • •••3''»«;guiii;  3tT. 

—  •   .  V  :\inj.  3-*i. 

—  ■     i  ;.;^  ;it]i)mbinitti<iii>- 
-^  ".i.ii'.'n  330. 

—  —  :■■»  Li-.'lils  %"erschi«.v..'- 
:-•    :vnsitat33*. 

.    ,ri-iirtonl.iehtes  J" 

r..i.>f*inklif;«Mn:j:  -;  =- 

vi.'r<.chiciloiitJ"L'  -; . 

..    :.t«'s  ;Uo. 
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schi'i-  Kv  > 
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331. 
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liiuii^: 

•i;<;<. 
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i,\    .  iMiiiliililiiriL' 

.l.uvl 

1  iijli- 

.     •    "  ■  ■  ' 

1  iirij.'  '  <•'  i 

*  ■'--* 

(■l\riiilii/iii  '3i' 
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i;iv....  ,.ii  ..is  N  i' 
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* ji  • 

- 

(il\i-,-N.iiir-  ■  '•  •< 

—  .z-.-rr-i  r  :>.4L-tiea  ili 
-.T.  11^-73  Ui.  ii-.. 

—  a.^.::i.£::.uag<knA  Jl< 

—  .i-rr:i'i'i  Fi«iioa  irc 
::-.i-— ;hen  >pectruiu 

—  M<»'.  banik  dcrBeweci 
Jv>.  821. 

—  .Methodisches  3««. 

—  mit  und  ohne  Wach* 
id5,  3K)S. 

—  plagiotroper  Orj»» 
303. 

—  Pla.sniolyie    geknio 
Oi'tcaue  s'ii. 

—  der  Rauken  ii\. 

—  der  Scblincpllanzn} 

—  Schnelligkeit  des  Eist 
u.  der  Be^ejzunsK}.! 

—  Sensibilität  and  arst 
sehe  .\u<fuhru[i^  >mJi 
einander    t\i    iuMi  i 

—  >pecir:*.:ber  Ili. 

—  tr.»ii<versa.->-  •.•■■ 

—  Turu-  rir  :-- _;   ... 
Krv-.-^it.^;::-'  .:: 
"<i  -•■■-?..      :  f^:    \)..i 
i.  .     .. 
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per,  Spannungen  28.. 
nzen,  Festigung  6. 
Wanderung  *a44. 
au*179. 

,  Ernährung  durch 
Iben  *228. 

»Oden,  phvsik.  Eigen- 
en *71. 
ösungen ,   Diosmose 

heorie  ^228. 

nistand,  Einfluss  auf 

'echsei  u.   Stoffwan- 

ig  *22».  »sai. 

t ,    umwachsen    von 

almen  durch  diesel- 

57. 

isma  *31. 

eteorische  Bewegun- 

n. 

opismus  345. 
opische  Bewegungen 

orin  •494. 

örung  im  Licht  *195. 
448. 

•omyls.  Hypochlorin. 
yles  Glied,  Etiole- 
139. 

leliotropische   Sensi- 
des  oberen  Theils 

stie  194. 
versale  844. 
nthin  *i94. 

eriode    des    Blutens 

lewebespannung  45. 
Transpiration  *1S3. 
A^achsens  106. 
gekürzte  Vegetations- 
nordischer   Pflanzen 

Jdungszeit  der  Jah- 
ige  112. 
ntstchung  108. 
rühfreiben  110. 
ühzeitiges  Austreiben 
nospen  109. 
eimungsruhe  der  Sa- 
III. 

uhezciteu     in      vcr- 
ienem  Klima  112. 
II    tropischen    Klima 

erhalten    importirter 

chsc  108. 

nge,  Ausbildungszeit 

jngsursache  1 54. 
.*opischen  Gewächsen 

opplung  155. 


Imbibition  *24. 

—  Ausdehnung  des  Holzes 
durch  42. 

—  Bedeutung  für  Wasserbe- 
wegung *121. 

—  von  Cuticula  u.  Kork  *48, 
*68. 

—  Einfluss  auf  Protoplasma- 
bewegungen 889. 

—  von  Salzen  ♦66 
Imbibitionsbewegungen  283. 
Incrustation     durch     Kalk, 

Eisen  *66. 

Indican  *307. 

Indigblau,  Reduction-*869. 

Indigo  *275. 

Indigobildung  in  erfrierenden 
Blüthen  436. 

Induction  specifischer  Gestal- 
tung (locale  u.  stabile)  163. 

Indnctionsströme  s.  Elektri- 
zität. 

Insectenverdaueode  Pflanzen 
*285. 

Intercalares  Wachsthum  64. 

Intercelluiarsystem,  Commu- 
nication  *96,  *102. 

—  Gasaustritt  aus  Wunden 
•110. 

—  Gasdruck  u.  Gasbewegung 
*103,  »109. 

— Gaszusammensetzung^l  03, 
*107. 

—  Volumen  *102. 
Interdiffusion  der  Gase  *89. 
Intramoleculare     Athmung 

•346,  •360. 

Wärmebildung  413. 

Intussusceptions- Wachsthum 

50,  58. 
Inulin  als  Nährstoff  »277. 

—  als  Reservestoff  "339. 
Invertin  •tSI,  '282. 
Jod  ^259,  »264. 

Isolirung  von  Organen,  Ein- 
fluss auf  Wachsen  161. 


Kalium  ^247,  «258. 

—  Secretion  aus  Pflanze  *830. 

—  Wanderung  '827. 
Kaliumoxalat  ^258. 
Kalk  s.  Calcium. 
Kalkpflanzen  *26S. 

Kälte,    vgl.    Gefrieren    und 

Temperatur. 
Kältestarre  275. 
Kältetod  s.  Gefrieren. 
Kampher  *S08. 
Keimpflanzen,  Athmung*862. 

—  Hervorbrechen  aus  dem 
Boden  347. 

— Nulationsbeweguogen  1 95. 

—  Substratrichtung  348. 


Keimpflanzen,  Wachstbums- 
beeinflassung  durch  Be- 
leuchtung und  verschieden 
brechbare  Strahlen  137, 
148. 

—  Wachsthumsbeeinflnssung 
durch  Temperatur  126. 

—  Wärmebildung  411,  413. 

—  Keimung  der  Samen  •839. 
Kernholz ,    Leitungsföhigkeit 

für  Wasser  •124. 

—  Festigkeit  18. 
Kieselpflanzen  •265. 
Kieselsäure  •S«?,  •262. 

—  Ablagerung  *60,  *Qi. 
Kletterpflanzen  202. 
Klinostat  806. 

Knollen,  Jahresperiode  des 
Wachsens  111. 

—  StofTwanderung  ^844. 
Knospen,  Auswachsen  nach 

Decapitiren  162. 

—  Gewebespannung  80. 

—  ungleicher  Dignität,  Aus- 
wachsen 171. 

—  Wärmebildung  410. 
Knospenruhe  und  Verhinde- 
rung der  Ruhezeit  109. 

Knoten ,  Geotropismus  und 
Heliotropismus  809. 

Kohlehydrate,  Bildung  durch 
Assimilation  ^1 92. 

—  als  Nahrung  ♦28«,  »277. 

—  als  Reservestoffe  •888. 
Kohlenoxyd      •198,     •358; 

«58. 
Kohlensäure ,     Absorption 

•858. 
— Assimilation,s.Kohlenstoff- 

assimilation. 

—  Austausch  ♦SS. 

—  Einfluss  auf  Athmung  und 
Gährung  *377. 

—  im  Assimilationsprocess 
nicht  ersetzbar  198. 

Koblenstiurebildung    durch 
Athmung  ♦853. 

Kohlensäuredruck ,  Einfluss 
auf  Assimilation  ^205. 

Kohlensäuregehalt  d.  Gase  in 
der  Pflanze  •lOS. 

Kohlensäuremengen  durch 
intramoleculare  Athmung 
•361. 

Kohlensäurcquellen  für  Assi- 
milation *201 . 

Kohlenstoffassimilation  •182. 

—  Ausgiebigkeit  ^201. 

—  Bedeutung  der  Kohlen- 
säuremenge •206. 

—  Gasabscheidung  *202. 

—  Herkunft  der  Kohlensäure 
•201. 

—  Historisches '1 86. 
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KohlenstoffassimilatioD,  Kob- 
lensftar«  ist  nicht  ersetz- 
bar *l  98. 

—  Lichteinfluss  *»08. 

—  Methodisches  »188,  »403. 

—  Nothwendigkeit  des  Chlo- 
rophyllapparates »ts». 

—  Producte*489,»<»3,*t97. 

—  Theorien  •S18. 

—  Verhttltniss  zur  Athmang 
*18«,  »tg?,  *«09,  *tHl. 

von  Kohlensfiure  und 

Sauerstoff  •<  97. 
Kohlenwasserstoffe     durch 

GUhrung  *364. 

—  von  Pflanzen  nicht  zersetzt 
*198. 

Kork,  Bedeutung  beim  Ab- 
flössen von  Pflanzentheilen 

—  Gasdurchlritt  »88,  *9i. 

—  osinot.  Eigenschaften  *48, 
•68,  •70. 

—  Transpiration  durch  *i  49, 
•145. 

KOrnerplasma  *81. 

Kriechl>ewegungen  S60. 

Krümmung  durch  Erschütte- 
rung und  Stoss  23. 

Krümmungsbewegungen  «76. 

Krystalloide  aus  Eiweiss- 
slofTen  '256. 

—  .Molocularstructur  *iO. 

—  W'Bchslhum  50. 
Kr\stnlloidlOsungen;     Dios- 

inose  und  osmotische  Lei- 
stungen '52. 

Kupfer  '20)4. 

Kupfervilriol ,  Wirkung  auf 
IMlanzcn  454. 

Liu'vulose  *277. 

I,a>;i;rn  des  Getreides  "ä68, 

l.iiiidpflanzen.WaohMMi  unter 

Wasser  t5t<. 
Land  wurzeln  'Si. 
|,an(«enperiode  dts  Wjohsen> 

67. 
Lanpenznwachs.    s.    Wachs- 

tlium. 
Lan^-'-vi'-fi»-?    D'i'rinition  "JS. 
J-ana*sparinun-  27. 
f.aiihmcoik^pN^ln    D"r>iven- 

Li-lj^nviauer  '*i'.  »öi. 
L«rl><?rir:'.-<-M» .      •}-r>i  ventrale 
Ifi'iuoti'-a  t>?i. 

—  E.'itwicfc'.uni  II!)  Liunii.en 
u». 

l.»->:u:iien  .1er  l*Tl.<iize  •. 
I,*-it lun-Je!. Roien-. rrti«r.:i  < T» . 
|.»-r.";.v.len  .        G.iSJr.stausch 


Lenticellen,   Tranq>iratioo 
•U5. 

—  Wegsamkeit  *98. 
Leuc^n    als  Nahrung    *S33, 

•24«. 

—  als  Sloffwechselproduct 
•293, 

Licht ,    Blattbewegungeo 
durch  Insolation  3t5. 

—  heliotropische  und  photo- 
nastische  Wirkung,  s.  Ut- 
liotropismus. 

—  phototoniscbe  Wirkung 
«8»,  276. 

—  polarisirtes,  desseo  betio- 
tropiscbe  Wirkung  341. 

—  Tödtung  durch  intensives 
448. 

— verschiedenerWelleniänge 

s.  Spektralfarben. 
Lichteinfluss  auf  Assimilation 

•208. 

Athmung  *»76. 

autonome  Bewegungen 

197. 

—  bei  bilateraler  Induction 
164. 

—  auf  Chlorophyllbildung 
•221. 

Chlorophyllkörperbe- 
wegungen 393. 

Farbstofibildung  309. 

Gewebespannung  43. 

—  in  nyctilropischen  Bewe- 
gungen 260. 

—  auf  OelTnungs-  u.  Schleu- 
(lerbewefiungeu  284. 

Protoplasniabewegun- 

gen  386. 

Keizbarkeil  224. 

Schwimm-  und  Gleit- 

boweiunten  367. 
SiM".:o:T;r,;ni:sweite*99. 

—  if.  .:e:  l.iies|vriode  des 
W.».:;>;Lv:;;->  :-S. 

—  .iUi  Wjvi.x:»  u.  Gestai- 
tu'Ji;  'ii- — •  »'    ••öV'. 

N.iiiiw.rs.-.nifu  13*. 

—  au;    NVaui.s.:.i;m    negativ 
heiii-irop  >vJ-.er     Organe 
löT. 

.  Reäc;:Ons-  uad  In- 

<iuc;io:i>ce;*  '>ö. 
N  eriiuuk.uDiiser- 

!V'!i.e  l*>. 
Wirikiiiii  in:en>i\en 

Lichtes  •>•. 
WiTkun.;  dor>:r-iii- 

ieu  \er>ih.e\!^r.c:  Wel.-rO- 

ianj:e  t»T. 

Tnt?is;-irj;..ä  *t»S. 

L.i..':;eii:*i.. kiji.i  «»!>. 

—  Teaiji^miupr.iif.w^s  »iO. 
L! .  Lteatziehun.: .    BeJej'uiii 


für  Abstmasem 

tentbeütm  *fi. 
LichtentzicfcaBC .     BcciasU» 

gnng    d«r    WsnrflWUag 

durch  ISS. 
Lichtlafe  der  mtan  S«l. 
LiditstÜBauof    firn  bewcf- 

licfaer  OrsaaüawB  üt  vcr- 

inderticiTscS. 
Lichttod .       BftlgmMg    in 

Sauerstoff»  444. 

—  WirtniBf      III  iifciiiliii 
brecfabam-  Stnhln  «4S. 

LichtwecteH 

desseUwB  SS7. 
Lithium  •«lt.  •*».  *»l. 

—  als  Mittet  zum  Xaekne 
der  WasserlwlneB  *fM. 

Locomotorücfae 

35». 
Luflwurtctn. 

3*1. 

—  als  Kletterof^ae  M*. 

Magnesium  als  Xkhrstciff 
•247.  •15». 

—  Wanderung  •  JiT. 
Magneti>mtt>  ,    EuUSns«  ai 

Wachsen  I6*. 
Maltose  •i>(. 
Mangan  «iST.  •»$. 
Mannit  *27T.  •♦^s. 

—  VemthmuQ^  üeswf.io 
•360. 

—  VersShrunz     if«ss*it<2 
*362. 

—  WandcniT.c       i  <->■><. z<: 
*3(&.  *3.?." 

Mark.«iewfti*>ru::-c=rf>  SJ. 

—  Re'ierve-»;.  j?e  .ci  iivi  *  j«« 

—  Verhaltes  r«».  Ä>c:r-  :■;- 
sehen  Bew^«-u;i-i  j>>. 

—  V\  asst  rt-;'''»  tüczr  c  .3".  *' i«. 
Markstra:  !er  .    :rj_r:-:*  r>.b- 

.\noni:  _-:*;  -?« 
Mas<<?riL^v.  riuci  ». 
Maviu.jrr     .t-?r      Fu~.-.:.ccr!> 

t  •*. 
Mechanik  dr^  AV».  hsess  V  - 

Me«  han:<^-he  Il.?-z-s.  Ccau  '■■ 
r\'!ie  ur  i  B*j.:^m^joirt 
dun:^  iZ-, -."Art  :;.  >vs-*  ü 
Pric-t.rip.a>3:Ar«rm  *tf  aB*fa 

Mengte-:  E  is:  j.'i:<\-frti''- 
n?>>^  •>. 

Mes;.>?n  > 

Me:ii   i^r.ii  • .    . 

Mete-:  -  •;•■*.*  Bir-*  eir-ziv:;  i" 

*:.-:-    *i«.?    -*i> 
M  >      -'2 
M  -    i.^:.  -  -.> 
M  ^e    .T-:.ir  :  ♦'» 


Sachregister. 


4t>5 


Hernie  •«78;  ••§<►: 
bhren  'Sil ,  'S«, 
»ri  *3i5. 
IClinn  »31 7. 
tacker  •*"». 
indhacterieii  *iik. 
)pin     von     Fuiiutioufn 

llarbeweguiig   4,    SSI, 

I  381. 

Ilnrstmctur   urganisir- 

jtürper  'U. 

i  Protoplasmas  •3« . 

Btürung  *i9;   447. 

|1  Verbindung  *43. 

JDtylen ,  Pesti(:ung  ilc!^ 

[gels  7. 

1^  Aostrocknungsßlhig- 

U9. 

holropistnus  804. 
listenz  ge^en  Kttllc  438. 
ITaufnalime  *69. 
kälter ,       ReKcneraliun 
»'• 

reu  ,     Keimung    im 

ein  444. 
jjium     kein     Nährstoff 

rkung  auf  Fflunzvn  4.'i4. 
|e  *477. 

saures  Kali  *:4Uf>. 
In  •»«7. 


Uten  der  Samen  '»i^. 
Hrkung  ,    geotropischo 
leliotropisctie  333. 
f  Wachslhunisvorgttnge 
I  119. 
»irkungsbewegungen 

ti 

lidlzer,   Induction   der 
pveniraiittit  4  66. 
lodon ,      Kintluss      auf 
Jionzusflinnieij  Setzung 

k 

ösungen  'ää3. 
einllussuiig  der  Asche 
Pllanzc  'tK. 
tflussd.  Coiicentraliini 
Bf'v^urzlutig  *8S. 
Ifiuss  iiuf  Wachsen  487. 
itziehKiiiR    eines   .'<Ui(TeH 
« 

|tdiH€Btion  durch  SlofT- 
aahme  *68. 

Aktion  u.   Reukliun$aii- 
Ung  'öS,  *ii\. 
doffc  ••79. 

ikangigkeil  der  Verwen- 
ig von  Beleuchtung  4  47. 
lOrganische   s.   Aschen- 
landlheilc. 
ganische  *S25,  *i»i, 
Ckslofffreie  'ilT. 


re(f«r,  Pfl»nxenpliy»loIogIe.  U. 


Nahrslolle ,  Verli-elung  der 
organischen  'i69. 

—  Wanderung  s.  .Slollwan- 
derung. 

Narben,  Keizharkeit  iM,  d45. 
Natrium  als   NührstolT  *247, 
•i58. 

—  Wa  tider  uug  '3i8. 
NehenhlaUer ,     Kiiitluss    der 

llauplbllilter    auf   Uildung 

162. 
Ncct4ir,      Zusammensetzung 

•176. 
Neclarien,  St?crelion  '176. 

—  Secrelionsbeernflussung 
durch  l.iclit ,  Temperatur, 
Turgesccnz  *4  78. 

Negativer  Heliolropisnjus  u. 
Geolrnpismus.  s.  Heliolro- 
pistnus  u.  (ieotrupisnius. 

Neubildungen,  AbhUngigkeil 
von  Deleuchlung  133. 

—  VerhUllniss  zu  Fortbildun- 
gen 4äS. 

NeubildungsvurgäDge  4  72. 
Nickel  *«*7,  •S57,  'ifik. 
Niederhläller,    Kitilluss    vmi 

Verletzungen  auf   Bildung 

162. 

—  Verhalten  im  Dunkeln  u. 
im  Licht  4*3. 

Niederschlagsmenibran  •34, 
'»6. 

Nitrate,  Heducllon  •S69. 

NItrabenzoe.sHure  keine  Nah- 
rung '343. 

Nuclein  '«gß. 

.Nulalion  von  Blülhenslielen 
:<s<. 

—  uiiilulireiide  495. 
Nutatioiisbcwegungeii  177. 

—  aulonotiif  I  84. 

—  ephemere  49  4. 

—  mil  Torsinn  194. 
Njclilropische    Bewegungen 

254. 

—  Einilusd  des  statischen 
Mfimeules  i67. 

Kntslehung  180. 

—  ^  in  Conti  ict  mit  anderen 
Bewegungen  267,  274. 

—  —  geotropische  Ueein- 
nussung  368. 

Habituelles  460. 

innere  iJrsachen  269. 

lasolationseinlluss  «65. 

Inten».ilöl  269. 

.Mechanik  i:>5,  266. 

Mechanik  d.  Nachwir- 
kungsbewegungen 2S6. 

Nachwirkungsbeweg- 
ungen 262. 

Nutzen  25«. 


Nycli tropische  Bewegungen, 
paraloniscbe  Wirkung  der 
Verdunklung  i64. 

Reactionszeil  26S. 

starrer  und  reo«pliver 

Zustand  27  5. 

—  —  durch  Temperatur- 
schwankungen 270. 

—  —     Veränderung      der 
Gleichgewichtslage      der 
Hlutter  26.5,  271. 

—  —  Verhältni.ss  zu  andern 
Bewegungen  266. 

OeiTnungsbewegungen  279. 

—  Einfluss  Musserer  Verhtill- 
nisse  284. 

Oel,  aetherisches  '308, 

—  als  .\ssimilationsproduct  f 
•493. 

Nährstoff  »277. 

Rcservesloff  •338. 

—  Verathmung  'HSS, 

—  Wanderung '3 19,  »333. 
Oelfermenl  '283. 
Optimum  von  Functionen 4  48. 
Orgaoeiweiss  •296. 
Orgauische  StickslufTuahrung 

•243. 

Organische  .^uren  als  Nah- 
rung *233. 

Bedeutung  •302. 

osmot,   Leistung     0.; 

142. 

—  —  Secretiuii  durch  fleisch- 
verduueiide  Pflanzen  •236. 

' Verhallen  in  Früchten 

•343. 
Zersetzung  durch  Licht 

•199. 
Organische  Stoffe,  Ab»uiplion 

Im  Boden  '73,  «77. 
eiektive     ErnKbrnug 

durch  •233. 

als  .Nahrung  •225. 

Produclion,  s.  AKsimi- 

lation. 

—  —  als  Slickstoffnuhrung 
•241, 

Synthese  der  slicksloff- 

hiiltigen  *i»T. 
Organisirte  Koriter,     Detini- 

l'ion  •35, 
Phxsikal.  Eigenschaften 

•10;    10. 

Quelluug  ^28,  »27. 

Wachslhuni  50. 

—  —  Wassergehall  •2». 

" tiUerschied    sun    un- 

organisirten  *24. 
Irsache  der  Schichtung 

und  Streifuug  '17. 
Zerstörung    der   Mole- 

cularstruclur  *29. 
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Tiliitiilti 


Ent^^nnnc   wrrti  ZO' 


—    vittet«t    T;  mimm 


PaodonimB.      Beweaanfwa 


Pncataeüntmpismiu  M3. 

■Ten.    Em^raof  *4a9. 


>!M-:iUn«m.  )rr$lw*?fii]i9Bn 


SMmnuw^rWj 


liirrii  <ialhF- 

—  mr  ;«Mi>  **«. 

—  £adns»    juf  Wte>*tnaf- 

—  itfwiiin   in  Ikiiiihatrift 
iiir''h  t> 

—  -.111  ffniPimiti-aimaMt  *Xi9. 

—  ^otfcutstHw     Düfisreiueo 

— \r*!ö?d«»Austaus«:h«s*i7. 

—  L-^tztuw  durch  •««,  •SO. 
-cii.-r-.s'he  t^ra-kknift  'SO. 

>•:•.•*  i3»'.ra^en  *.V5. 

:!-fli.-    ^  :-.•'£  «eas-haften der 

\  Kl  Ca:ivuia  und  Kork 

*»< 
Osau^;i*>.'li«f    Spannung .       s. 

Tutvor. 
»Kmosischos  >\  Stern  der  Zelle 

•J».  •50. 
v>sa)oti<oite  Wassorausschei- 

vluUi  »Cii.  'Itiv». 
0\J«Ulo  »SOS. 
0\«uikI     als     Nälirmatorial 

•iSJ. 
0\Als>mv    als    Niilirniaterial 

•t.i."». 
_  BiHloutunjj  '304. 
vHxdation    de-*    Anininniaks 

•t*.1. 

vKxdntionsKlihrunK  •866. 

v\iöii  entj»leh(  nicht  bei  Assi- 
milation 'lö«. 

Kinlliiss     uuf     Alliniung 
•JI7«. 

•coae.  IMilHirende  Va- 
B  In  denticibon  898. 


—  Oanstorwo  1±3. 
PiPMirfaviii    «Is  Festi{iang»- 

iK««be  T. 
Mbioato*.  *a«7. 
Pepma  »ia«.  •MT.  *»15. 
Peptoae  *Ui.    *i43,    *i95, 

Pisrirline  Corrm  94. 
Pwiodg.  croMc,  der  Proto- 

pta'wnahr» egnngen  377. 
d*»   Wachsens,    s. 

Wadfcrthanwprriodc. 
4er  WimeprodoctiOD 

PtniMiKittl  der  Ge^ebe- 
spMiaaaf  (3  -Taitesperiode 
vad  Jahresperiode^. 

—  jdhriiche.  des  Wachsens 
IM. 

—  ti^liche,  desWachstboms 
IM. 

— der  Lichtstimmung  frei  be- 
weglicher Organismen  870. 

Periodische    Bewegungen , 
aatonome  484. 

Periodische  Tagesbewegun- 
gen, s.  nyctitropische  Be- 
wegungen. 

Pfropfhybriden  '314. 

Phosphate,  Reizbarkeit  durch 
251. 

Phosphor  *ä47,  *i60. 

Phosphorescenz,  s.  Lichtent- 
wicklunj;. 

Phosphorige  Säure  •ä60. 

Phosphorsiiure  als  Nahrung 
•i60. 

—  Wanderung  *3i7. 
PhosphorwasserstofT  *i60. 
Photocheniische      Induction 

bei  Wachsthunisvorgängen 

Photonaslie  287. 

—  Zusammenwirken  mit  H»^ 
liotropismus  29 1 . 

Phototaxis  367. 

Photolonus  »30.  276. 

Pikrinsäure  kein  Naiirslof!^ 
•143. 

Pilze  Spaltpilze  .  Beo»ntlu>- 
sung  des  Wachsens  durch 
Moiccularbeweguncen '  N*i. 

—  Einschränkung  au'  he~ 
.stimmte  Substrate  *2»* 

—  Erniihrung  *2*«  *i*i 
•247.  •254.  *25S 

—  Geotropismus  2*5 


Pilze  .Spaltpilze) ,  grosse  Pe- 
riode des  Wacbsthoms  Cf, 
78. 

—  Heiiotropismus  10  K 

—  Leachten  418. 

— Lichteinfloss  auf  WKbs- 
thnm  433,  48«,  440.  14«. 

—  Nährlösungen  *2S4. 

—  notbweodige  Elemeatar- 
stofTe  »«47.  *258. 

—  RegeoerationsvorgJko^ 
474. 

—  Resistenz  gegen  Kilte  4U. 

—  StickstofiOiedürfaiss  *t4i 

—  Substratrichtong  141. 

—  symbiotische      Wach»- 
thumserfoige  .46S. 

—  tägliche  Wachsthumspe- 
riode  4  04. 

—  Temperatureinfluss  »rf 
Wachsthom  4i8.  i 

—  Umwachsen  von  Grashai- 
men  durch  Hutpilze  41«. 

—  verticibasale  AosbildBog 
4  65. 

'  —  WachstbamsschneUigkeit 
83. 

—  Wachsen  in  conceatrirlcr 
Lösung  4S8. 

Plagiotrope  Organe  187. 

Entstehung  durch  Yer 

einigung  orthotbroperEk- 
mente  29S. 

Geotropismus  30«. 

Heliotropismus  30J. 

liefern  durch  Zusam- 
menrollen orlhotrope  i?l 

Riclitunssbewesun;'- 

289.  339. 

Plagiotropisnms .  lrsac!i:'j 
2>9. 

Plasmamembrao  *32. 

—  Aufnahme  fe>Ier  Koq-' 
•»«. 

—  osmi-tischo  Eij;etivtid  • 

PU>mt>dien.  LiLhie)ii2u>»  i. 
Beweiiingen  »>6. 

—  Bt-wt-iungen  S^l, 

—  Puisire-nde  Vacuoit-n  .■>!" 

—  Soliwi-rtrafieitifluss  y: 
Bewecunjcen  SSfe. 

rifln>...j'if  *?;*     *('    »},s. 

—  autoDon.  Itowef  ter  Orc*»* 
äCf 

—  tteiiatmiMsch  u.  ««.tr- 
pr>.  1,  c(*iLrurocnifr  OrCf:" 

PiasnioSTts.br  Julien  .*-- 
«erJi-i.  aersxtlbes  *hi. 


i 


lorhron  70. 
pisatioii$er8cllt;iiiunp!en 

jfisirles   Licht,   heliolro- 
•clie  W'irkiinf;  841. 

fenschläuche.   Anschmie- 
b  dei-solben  15*. 
liver   Heliolropismus   u. 
fOlropismus,  s.  Heliotro- 
ttaus  u.  Geotropismus, 
tnsclilüuclie.      Liclilein- 
us  auf  Wachstliuiii  <38. 
yachsen  in  concenirirter 
|Bang  tö8. 

iDcaiiiile,    lr8Jectori.scbc 
i^rdnitiig  94. 
lonitalzellen  ,      Bildung 
M)  Zollhaul  *iS6. 
>jil«niin     als      Nahrung 

binkryslallüidf  *i57. 
nnslücaliuu     ilerselttcit 

finsioffe,  s.Eiwei»sstoffc. 

hillien ,    üeliotropismuü 

ffvelbcn  302. 

ICale  Induclion  der  Dor- 

lentralitat  165. 

aplasma,  BouslofTe  *ii)5. 

«actioii  3)7. 

^uclur    u     .\g(ji'Cf:atzu- 

ind  -ai— 3fi. 

oplasmiibti^rguiigeii  374. 

bhttngigkoit      vnn     Alh- 

ung  *3M0. 

Ilgemeinv  äussere  Bedin- 

ogeu  dafür  383. 

pioboide  875. 

•Iripelale  u.  ccnlrifugal« 

7. 

infloss  chemischer  Agen- 

n  s«. 

-  von  FeucliligkeKsdilTe- 
nz  888. 

-  KaliutnoarlKtnal     auf 
tismodivn  383. 

-  der  Sc  hwerkraft  388. 
dcrSpeklrairurben  387. 
von  Verletzungen  389. 

des      Wassergchallcs 

clit^iiilluss  S86. 
eclianischc  n.oickliische 
iixt>irkun»:en  3BU. 
a8ni<tly1is<li(irZelk''na89, 
cniperatureinlliiss  38S. 
auch  Chlorophyllkörper. 
jplnsmafmgnienU!,     Re- 
iieraliim  4  'H. 
ipliitiimsiriiiuungeu  377. 
(»SM'  Periode  H77. 
eelianik  379. 
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PrutoplatiniaslrotQuiigcn, 

Schnelligkeit  877. 
Prolaplai^tnavacuolen  S99. 
Psychromelrische   lleweguii- 

gen  343. 

der  Plasmodien  388. 

Pulsirende  Vacuolen  :i!>8. 

({nockfiilber  *ifi4. 
Ouecksilbei'snlze  ,    Wirkung 

auf  Pflanzen  454. 
(Jueilung,  Mechanik  *üS. 

—  nach   verschiedenen   Di- 
mensionen 'iO,  ■**. 

—  Wiirtnehddung  durch  die- 
selbe 443. 

Quellungüarbeil  •äB. 
Ouerrilri«  *306. 
(^uerspannung  35,  33. 

RiidiaKpaiuiung  i5,  35. 
Raditire  Urgane,  Orthotropis- 

itius  ders.  288. 
Hauken  iOi,  ät3. 

—  allseilig  und  einseiUg  reiz- 
bare 8U. 

—  .\usgleichung   der  Kriim- 
mungen  älS. 

—  Bewegungsmechanik  äl8, 
iiO. 

—  Circuiiinutaliuu  190.  , 

—  Dicke  der  Stiltze  älG. 

—  I>ruik  gegen  <i..'H|ütze  417. 

—  Kiiiplirtillichkeit  ^13. 

—  Einrollung  417. 

—  Hiiftsclieiiwnbildung  JSa. 

—  Heliolropismus   824.  301. 

—  I^jections^^irkullg  iin. 

—  Licbteintluss  auf  Hcizbai- 
keil  434. 

—  plasmolytiRcho  Versuche 
mit  denselben  319. 

—  Reizbarkeit  314. 

—  Wass«r<onlact  reizt  uichl 
315. 

Aeaction    der   Niihrltisuiigeu 

♦80. 
HeactionsUnderung    durch 

Wnhiverraiigen  'OS. 
Reactionsfühigkeit,  Madifica- 

tion  derselben  130,   163, 
Receplionsbowegungon  477. 
Hcceptivilül.  Veränderlichkeit 

derselben  130. 
Reductioncu  durch  Uührung 

und    intranvoleculare  .\tli- 

Diung  *369. 
Reduction  der  Salp«ler»tture 

•343. 
KefIc^bewegungen  348. 
Regeneration  verletzter  Theile 

173. 
ReizbeN^egungen,  Curve  der- 

seü«n  179. 
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Reizbewegungen,  i<lekliunio- 

lorische  Vorgttuge  in  den- 

selbt«o  434. 
Reixbeweguugeu  durch  Con~ 

tact  und  SXnSs.  333,  334. 
UewegunKsinlensiläl 

338. 
uleklrisühe  Reizung 

37». 
Fortieituug  d.  Reize 

334. 
Mechanik  337.  3J3, 

343,  346. 

Nutzen  334. 

d.  Ranken,    s.  Ran- 
ken. 
Starre  u.   Rccepti- 

vitai  339,  374. 
Trennung  der  sen- 

i^iblen  u.  Iiewegungsthfiti- 

gen  Zone  346,  353. 
Lnterschied  von  Re- 

sorplionsbewegungen  348. 
Verlauf  der  Bev^e- 

guugen  330. 
Wassercoiilact    ist 

kein  Reiz  33 3. 

in  Wurzeln  349. 

ReLzfortpIlanzung    453,    178, 

351. 
Reizgrüsse ,   Vcrhöltniss  zur 

Bewegungsgrosse  179. 
Reizung    durch     Tran.«pira> 

liouswecbsel  331. 
Rcproductionsvorgfinge    173. 
Reservestoffe  "377,  *3n. 

—  Ablagerung  '383. 

—  Asctienbestaadtbeile  *337. 

—  in  Bäumen  '344. 

—  purlielle  Entziehung  'SS?. 

—  Verhaltniss  von  anorgani- 
scher» u.  organischen  *I38. 

Ufsorptionsbewegungen ,  6. 
«■licmi.<*chc  Reize, 

Rclinispora  168. 

Rhizoide,      Hintluss     der 
Schwerkraft  auf  deren  Bil- 
dung 849. 

—  Heliolropismus  30i. 

—  Geotropismus  398, 

—  Verwachsungen  1»,  "77, 
•81. 

Khizomc,  gcolropi&che  .\uf- 
wlirtswendung  horizontal 
gewachsener  336. 

—  Juhres]H'riodu  des  W»ch- 
.sens  114. 

—  Plagiotropismus  radiärer 
388. 

—  Stoffwanderung  *344, 

—  Vertlcibii.sulitat  170, 
Richlung«bewegutigen  383. 

—  vom  Eigenwiukel  u.  Sub> 
»trat  sibhiingige  8(7. 
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Ürtwk  181. 
MMtteM,    üMlMlun«   fUr 
VwticttaMlhM  IT«. 

1l«MlMMttMMM«l*    für    fM»- 


8*ehf«|ltter. 

SauerslofllitkinvBg  der  GCIh 
SaMntolfcoMa»  hi  der  Att* 

■MIBg  *S5S. 

Savemoflipiaflas»  Mf  Vnll»- 
lilwuiaUueg— f«  IM. 

SwniulMUtto»  der  Gaaea. 
GMbtoWD  *«H.  *tM. 

Sineratoll|pnflM*ff  T 
MtAyuMi«'»?!. 


liwMdMM  "Hl.  ««U.  «M«. 
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.    I  IM, 
Im««»» 
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—  ^  .nK>ii<</Utu.'«*    >•»    — '«-••vi«»! 

S-'** « inifik)%»*^iine*v. 


— fnMafliB^'VHtaV*^ 


—  FadUh»  «CHMTfr  TtriMIt^ 
.'':n.'uiiiitinuuiia    M   Sn«^ 

«■■iitlUK.  if  > 


"■  ■'^■wairmmiwg     (7  «>riil- 
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cretion  von  Wastser,  9.  Blu- 
ten und  Wasäerausschei- 
dung. 

S«itenwurzi-lii ,  PUgiolropis- 
mu!»  *»a. 

Sflhsl^^ähruntt  *46». 

Sethstrcjctilaliün   durch  Pro- 
ducU'  '13*. 

Selen  •«64. 
iiehlbeil,  SlofTwanderung  im 
•3i1,  »343. 

«Silber  'ifl*. 

Siliciuni  'Hl,  *t6i. 

Soinatolropismus  St 9. 

•SoinnierduiTf     iler     BinUer 
•380. 

Sonnenlicht  s.  Licht. 

Spaltöffnungen,  Ga»HUsluusi-li 
durch  '9i. 

tGasdurchgang  unter  Druck 
•98. 
suhmerser  Pflanzen  '94. 
Transpiration  durch  '143. 
Veränderlichkeit  derSpall- 
weilo  '93.  '09, 
Verstopfung  derselben  •9t, 
•97, 
j      SpallpiUe,      Gfihrtbatigkeil 

^^~  Einllus»  von  Er»chü(ler' 
^^     ungen  aufwachsen  156. 

—  Lebensdnuei'  im  Irockiieii 
Zustand  t.ll. 

—  iMaxiraum    u.    lltrumavi- 
niuni  d.  Teüiperatur  *30. 

—  ijrtsbcwi'gungen  364. 

—  Resistenz  gegen  Kulte  438. 
SpaltpilEgährung»  Hemmung 

durch  Stiure  'iSt. 

Sprosspilze  •>67. 

Spannkräfte  i. 

.Spannung    der  (jewcbe    und 

Zellen,     s.     Gewcbespan- 

nung,  Schichlcn&pannung. 

Turgor. 

I       ^pektralfarben ,    Gui"ven   für 
L  physiologische,  dveiuiscUe 

^^L     u.   physikalische   Functio- 
^K    nen 

^^^—  Einfluüs  auf  Assimilnlion 
^P      •Itt. 

^" Chlorophyllkoqwr- 

[  bewegungei)  397. 

Proloplasniabewe- 

guugen  387. 

" —  SchwimmbewcguD- 

gen  37i. 

TranspiralioD  *»*9. 

—  heliotropische      Wirkung 
340. 

—  todt liehe  Wirkung  448. 
Waclisthumsbecintlussung 
•il8;    147. 


Spektrum    des   Chlorophylls 

*J15. 
.Speruialozoiden.   Entleerung 

283. 
Spitze  und  Dasis,   Gegensatz 

beider  165. 
Splint,  Festigkeit  IS. 

—  Wasserbewogung  tudcius. 
•I»4. 

Spontane    Bewegungen ,     s. 

autonome  Bewegungen. 
Sporangium,    Fortschleudern 

desselben  «83. 
Sporen,  .4ustrockuuiigsfkhig- 

keit  4  49. 

—  Ejuculation  383. 

—  Keimung  im  Dunklen  <41. 
Sporenschlituche,  Schleuder- 

be\veguivg<>n  ders.  S8ä. 
Sprödigkeit     von     Ptlanzen- 

I  heilen  17. 
Sprossbildende  Stoffe  \^^. 
Sprossgipfel,  Nulation  194. 
Sprosspilze,  Resistenz  gegen 

Kalte  4S8. 
Sprosspilzgübrung  *i6i. 

—  Hemmung  durch  alkal. 
Reaction  *234. 

—  Hemmung  durch  Spalt* 
pilze  '367. 

Stärke ,  Auswimdern  aus 
Cblorophyllkörnern  *191. 

—  diaslatisihe  Wirkung  auf 
dies.  'iBt. 

—  Entstehung  vtui  Thcil- 
ttjrnerii  ."»(i. 

-^  ,M4>loculJirStrUCtur  'iO. 

—  Nachweis  •196. 
~  als  NabrstulT*277. 

—  als  ReservestofT  'SSS. 

—  Irojectorisclie    Wachs- 
IUum.«ourven  Vi. 

—  tninsitiirisches  Auftreten 
•287. 

—  Wanderung  "319,  »ajl, 
••336. 

—  Wanderung  in  Siebröhren 
•3i4 

—  zur  Zellbautbitdung  *i%l. 
Starkebildmig  durch  Assimi- 
lation 'IS^.  '190,  •196. 

—  ScbneiliKkoil  der  '191, 
Störkekomer,  Scbichtens|wn- 

nung  39. 

—  Imhüllung  durch  IJhloro- 
plnllkürner  ♦I9ft. 

—  VerathmuJig  *355. 

—  Wachslhurnsnu-chanik  54. 

Starkescheide  *3ao. 

Starrezustande  HS.  i74. 

Staubfüden.  Einfluss  mecha- 
nischen Druckes  auf  Wach- 
sen  l.">3. 


Staui>ge(äs8e .  Nulationsbe- 
wejjun^en  194. 

—  Reizbarkeit  iH,  i34,  i45. 

—  Silileuderbewegungen 
iSO. 

—  Wachst  huniSgesch^Ai  od  ig- 
keit  83. 

Stengel ,  Beeinilussung  der 
Gestalt  durch  mechanische 
Dru<'k-  und  /ugkrtifle  15:i. 

—  Elastizilalsverhultuisse  in 
wachsenden  Partien  13,  18. 

—  ErschlalTung  «lurch  Er- 
scbiiltening  %i. 

—  Eliolenient  13H. 

—  Geotropisnius  i98. 

—  Geotropismus  gespaltener 
319. 

—  grosse  Periode  des  Waclis- 
thums  69. 

—  Heliotropisnuis  301. 

—  Hohlwerden  37,  91. 

—  reizbare  221 . 

—  .'Spannungen  in  38. 

^—  tagliche     Waubslbuins- 
periüde  104. 

—  VerticibasalitBt  derselbe» 

170. 

—  Wiichsthum  in  tuft  und 
Wa.sser  138. 

—  Wachstliunjsgeschwindig- 
keilei)  83. 

—  Wäi  iiiebildung  411. 
Stenuelknuien.     Wurzelbit- 

duiig  iin  dens.  171. 
Stongeiorgane,    Theilt>erkeit 

173. 
Stengrlranken  3tt>i. 
Slereiden  K. 
SIereunu?  8. 
Stickgas,  Austausch  *8d 

—  Kondensation  '358, 

—  entsteht  nicht  '240. 

—  ist  keine  Niihrung  '239. 
Slickgasgchalt  iti  der  Pllanzc 

•108. 

Stickoxydul  '87 4, 

Stickstoff,  Vorhällniss  zur 
Phosphorsöure  '33  0. 

Slicksloflfreie  Korper  aus  Pro- 
teinstotTen  gebildet  •29."i. 

StickslolTgebnIt ,     Conslaiiz 
•i38.  *240. 

Stickstotfkbrper,  Ausschei- 
dung *»40. 

—  Metamorphosen  '291 . 

—  Ntthr>serth  '243. 

—  Reiz  durch  2.".1. 

—  Synthese  *ä37 

—  Wanderung  *336. 
Stoff  und  Form  175. 
Sloiranhaufung,  s.   Wahlver- 

mögen. 
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Slofraufoahme  aus  dem  Boden 

•7«. 
— durch  oberirdische  Organe 

•69. 

—  durch  Wurzeln  *68. 
Stoffausscheidung  *57,  *9i, 

•65,  »79. 
StofTaustausch,  vgl.  Osmose, 

Gasaustauscfa ,   Wanserbe- 

wegung. 
StofTmetamorphosen  *i66. 

—  im  Endosperm  "3(1. 

—  der  Stickstoffkörper  •i9«. 
StofTwanderang  *S18. 

—  aus  absterbenden  Theilen 
•384. 

—  der  Aschenbestandtheile 
•3J7. 

—  ans  BMttem  «Sti. 

—  Einengung  in  Bahnen  *<34. 

—  Einflass    der    Gewebe- 
spanaang  *S37. 

—  Einflttss  der  Wasserstr6- 
munge«  *IS6. 

—  in  FrädileB  «S**. 

—  in  HolxpflantMi  *344. 

—  in  Keimpflaasea  *33t. 

—  in  Knollen  '344. 

—  die  l«ileo«lea  EKnnealar- 

—  Ridrtttag  *3i».  *33«. 

—  in  RhifOBiea  '344. 

—  in  SttRHNi  •33». 

—  tnkR>ih>nsv-h«  .\alMafuB^ 
*3«i, 

.!!«•    tr«i'.isI.'v-irt<Mi    Slortv 

.•.»ivibn'v-hoiJo     Bahnen 

I  '^v  Vit  •  <<• 
\-.'iJ>aiitii'is  *uni  Wachsen 
•<u. 

II  <vku-l>oln  "iU*. 
■^K'iKNcohM'l,    v»v»uiiilirender 

■iöT. 

ilo>liu<.'ti\or  "iß". 
-   i-ltvti\0i'i7t.  '*79,  '5899. 

Sfuloiioa,  'S.  Aushiufor. 
Stoiiiata.  s.  S(Mill(>ffiiungen. 
jitKSSii'Jze.BeNvt'gungen  durch 
<«5.  s.  Morhanische  Reize. 
ShHhItM»  xerschiedenerBrcch- 
luirkeit.  s.  Spektralfarben. 
sliMhlunK,  Abkühlung  durch 

4l<i. 
Sliiiuchcr,  Jahresperiode  des 
WiichHons   106. 
SliifTwanderung  *.U4. 
Sli'ohfesli^keit  .>. 
Slrttuiungen  im  Protoplasma 
«74. 

inoatium  '247.  "ißi. 
rchnin  als  Nahrung  'H3. 


Substitution  der  Aschenbe- 
standtheile *248. 

Substrat,  richtende  Kraft  347. 

Sulfate,  Reduction  *369. 

Sulfosäaren  im  Stoffwechsel 
•294. 

—  zur  Ernährung  ♦S60. 
Symbiose  *226. 

—  Einfluss  auf  Wachsthum 
16i. 

S)-ntonin  als  Nahrung  *243. 
Systole  39». 

Tagesperiode  des  Biutens 
•«64. 

—  der  Gewebespannung  44. 

—  der  Transpiration  •154. 

—  des  Wachsens  bei  alleini- 
ger Variation  der  Beleuch- 
tang  99. 

—  des  Wachsthums  im  Freien 

Entstehong  1 02. 

-> Nachwirkung  t04. 

—  der  Wannebildnrig  407. 
Tagesschlaf  der  Blatter  265. 
Tägliche     Bewegungen,      s. 

nyctitrppische  Bewegun- 
gen. 

Tagma  'tS. 

Tangentiatspaonaag  25.  35. 

Temperatur,  locale  Wirkung 
Auf  Zweige  u.  s.  w.  M2. 

—  Ris:>btldung  iu  Bäumen 
durch  Ki»lte^3. 

—  St^nWunii:  \on  Blättern  und 
Vesten  ihurh  Kalte  43. 

Teiuperaturüiiderung  in  Ge- 
lenken Nxalirend  der  Rciz- 
be\vej;unjj;en  24  ;t. 

Tempeiatiiieinfluss  auf  Assi- 
milation "20.').  "iOT. 

—  auf  Alhmunt;  u.  Gahrung 
•;i7  4. 

—  auf  Be\vc>:unt;svorgänf:e 
iy7,  27,-1,  284. 

—  —  Chloroplnlihilduni; 
•223. 

FaibstolTltilduuf;   '310. 

Gasauslausch  *9 1 .  *  l  H . 

Gewebespannung  43. 

Lichtentwicklung  420. 

—  —  Lichtstimmung  von 
Sohwarmsporen  37  C 

Protoplasmabewegun- 
gen HS."). 

—  —  pulsirende  Vacuoien 
4  00. 

Shw  inmi-  und  Gleitbe- 

NNcgungen  373. 

SpaltotTnungsweite  '94. 

Tagesperiotied.Waohs- 

thuins  101.  106. 
Transpiralion  *IV7. 


Temperatureinfluss     «of 
Wachsthum   12t. 

Wasseraufnafame  nad 

Wasserbewegung     »432, 
•185. 

WärmeprodnctioB  406. 

Temperaturgang,  dessen  Be- 
ziehung zur  Jahresperiode 
des  Wachsens  109,  IIS. 

Temperaturmaximum  432^ 

Temperaturscbwankung,  Be- 
deutung beim  Erfrieren 
435. 

Temperaturschwankungeo, 
Bewegungen  durch  231, 
270. 

—  Einfluss  auf  Protoplasnu- 
bewegungen  385. 

Schwärinsporenbe- 

wegung  371. 
Temperaturstarre  275. 
Temperatursummen  113. 
Thallium  *264. 
Thallomc,  Entstehung  orlbo- 

troper     aus    plagiolropeo 

294. 

—  Geotropismus  30  0. 

—  Heliotropismus  3  02,  31t. 

—  Plagiotropismua  Wl,  35J. 
Theilbarkeit  der  Pflanze  «73. 
Thermostaten  ia6. 

-  Thiosinamin  kein  N&hrstolf 
•248. 

Tliräncn.  s.  Bluten. 
Thyllen  15.".. 
Titan  »264. 
Todessymptonie  429. 
Tüdtung  durch   Austrocknen 

449. 

comprimirte  Luft  *i'i 

Hitze  430. 

Kälte  435. 

Licht  4  48. 

plötzlichen    Wechs*'! 

428.  43S,   451. 
plötzlichen   SauerstulT- 

wechsel  *3S«. 

plötzlichen    Turgor- 

wechsel   451. 

—  der  Schw  armer  durch 
plötzlichen  Wasserwechsel 
374. 

Torsion,  Detinilion  «SO. 

—  in  Riclitungsbewe<nJOLV!t 
336. 

—  der  SchlingpflanzcD  2«« 
Torsionsbewcgungeu  J2.  IS5. 

—  durch  Imbibition  2.'<4. 
Torsionsfestigkeil  «0. 
Tracheen,  s.  Gf fasse. 
Tracbeidcn .     conimuniom'n 

nicht  *I02. 
Trager  dciiiKT  Olterflaohen- 
<paununii  10. 


S«chreg<9ler. 
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rragmodiil.  Verimderlichkeit 
inil  luQbtliitiuii  u.  äu$»crfii 
EiiUlussen  II,  U. 

—  der  Zeltwaud  < » . 
Trajectorischc  Wachst Iiums- 

curven  »*. 
Traiislocation  der  NiiUrstofTe, 
I     s.  StofTwandtMuti^. 
Transpiration  *l3f». 

—  Abkvihluii};  diirrli  4  15. 

—  Bedeutuf)${  der  Beliuaning 
I      »US. 

von  Cuticula  und  Kork 

'US. 
der    Dnmprsättigung 

•U6. 

—   des     Entwicklungs- 

sladiums  *<<5. 
J—  —  der  Lentlcellen  'US. 

Spallo(T(mnf4en*143. 

des  Wass*rf(i'liHlles  in 

der  Pllüiue  »UT. 

BeeinIluHSung  durcli  Salz- 
lösungen *43l. 

—  der  Gase  "89, 

—  Einlliass  auf  Wachsen  <57. 
Ergchütteiningsciiinuss 

MSO. 

gefrorener  Pflanzen  **8. 

—  jBhresp4'riude  und  Tagi'S- 
p<?i"iode  *iiii. 

—  Lichle»nll«iss*l4S. 

—  Teinperalureinlluss  *H1, 

—  (odtcr  fHlanzeu  •U6. 

—  als  ürsuclie  der  Wasser- 
bewejiiung  'lan. 

'■ —  Transpiral  ioiismengc 

•1*0,  'iöi. 
Transpirationsx^eclis«?! ,   Rtn- 

zung  durch  denselben  i'ii. 
Transversalgcolrijptsnuis 

i91. 

—  radiärer  Organe  198. 
Traasversalheliotropisnius. 

TrBubeneaiirH    als    NaLrung 

•J»3. 
TrauerbJume,   Verllcibasali- 

lät  der   hängenden    Aeste 

170. 

WaohsJhura     hangender 

Aeste  3. '»3. 

Ricldun^sursachen  359. 
Trehalose  «3177,  •18.1. 
Trimetlnlamin,     Exhalalion 

'Hi.' 
,Trock«>ne      Jahreszeit      und 

deren  Bedeulung  für  Jahr- 

resperiüde  des  Wachsens 

4  09. 
Trockcnsiarre  276. 

—  Roilrulud»;    fm 

I     Wicklung  4.jt. 
Trockentod  4  49. 


K 
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Turgor •30. 

—  Aufhellung  dtirch  PJasmo- 
lyse  'Si. 

—  Bedeutung  für  Festigung 
6,  14. 

—  Beeinllussung  durch  Be- 
leuchtung H4,  146. 

—  Einfliiss  auf  Spaltweite 
*»3.  •99. 

Wachsen  137. 

Turgordeliniing ,  Ermittlung 
durih  l'lasaio|)se  iO. 

—  IngU'ithheil  derselben 
nach  verschiedener  Rich- 
(nng  in  inner  Zelle  15. 

Turgorliwhe    io   etiülirenden 

PilunTien  145. 
Turgnrkraft    in    Zellen   *Sk ; 

—  verschiedener  Stoffe  'SS, 
•54. 

Turgorschwonkungen    •16, 
•55. 

Turgorspannung  und  Bedeu- 
luny  für  Festigung  14,  «4, 

Turgorzustäiicle  in  Bewe- 
gungen ISS,  aoo.  ias,  i4i, 
S76.  319. 

—  in  lielintroptseh  und  geo- 
tropiseh  sich  krümmenden 
Organen  319,  sai. 

—  in   Reizbewegungen    SSJ, 

Tyrtdeuciu  "493. 

Tvnisin ,  StofTwechselproduct 

■•29».  •498,  •299. 
~  ul.'«  Nahning  *i4S, 

l'eberkältung  4  42. 
Leherlragung  *5. 
L'ltramaxiniuni     und     Ultra- 

niinimtim  43S, 
t'inwachsen  von  Grashalmen 

durch  Hutpilze  13t. 
Lndulirende  Ntilotiüu  t95. 
Unndibige  Stoffe,  Anhiiufung 

dersetlien  *58.  «2. 
Unorgnnisirte  Korper,  Wachs- 

Ihum  50. 
tiderphosiihoriige  Säure*  260. 
Lnterschweftige     Söure    als 

NuhrstofT  '251. 
L'rmerislem,   Elusticiltttsver- 

haltnisse  18. 

—  Woch-sthum  «4. 

Vacuuk'n,  Einfluss  von  Tem- 
peratur, Elektnzilat,  Was- 
sereutxichung,  (iiflen  auf 
die  Pulsutionen  400. 

—  Pul.salion  398. 
Yacuolenbildung  'a.'i. 
Variatiunsbewegungen  177. 


Variation&bewegungou,  aalo- 
nome  184. 

—  lioliolfupischc  u.  geolro- 
pische  908. 

—  durch  mecbaDisclu!  Reize 
233. 

—  nyclitropiscln' s.  nyclitro- 
pische  Bewegungen. 

Vegel«tionspunkte,  adventive 
65. 

—  Intercalare  64. 

—  Ruhezeileu  in  denselben 
05. 

—  Wachäthnm  64. 
Vegetallonswösser  •IH. 
Verntrin,  Wirkung  auf  Pllan- 

zen  4  54. 
Verbren  nungswBrme  ,     Ge- 

■w  inn      von     Betriebskraft 

durch  dieselbe  3. 
Vergeilung,  s.  Eliolement. 
Verletzungen ,    Eintluss    auf 

Protoplasmabewegungen 

390. 

—  Einflusänuf  Wachslhunts- 
voryänge  Ißt.  198,  336. 

Vrrlioihii.sHliltit  lit     169, 

—  Bedeutung  der  Hingelung 
171. 

—  der  BlUtter  170. 

—  Beeintlussung      durch 
Schwerkraft  17  t, 

—  Einnu.s»  auf  Neilbildungen 
173. 

—  in  Embryonen  u.  Gryplu- 
gHuien  163. 

—  Inductionu.Inhlirenz  165. 

—  Umkehrung  derselben  171. 
Volvocineen,  Bewegungen 

361. 

—  pulsirende  Vacuolen  in 
deiiseihrn  398. 

Wachs  "308. 

Wnchsüium,       Abhüngigkcit 

von  Athmung  und  G&hrung 

•378. 

—  abwärts  gerichteter  Aeste 
34». 

—  allgemeine  Bedingungen 
u.  maassgebende  Fucioreu 
48,  5H. 

—  durch  Apposition  SO. 

—  Beziehung  zwischen  Hin- 
gen- Fluchen-^  u.  Dicken- 
wachslbum  fit,  89. 

—  Beziehung  zur  Ernährung 
146. 

—  Definition  46. 

—  in  die  Dicke  89,  6.  Üicken- 
wachslhum. 

—  in  beliotropiächen  u.  geo- 
tropischen  Bewegungen,  t». 
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SacliregMflr. 


Heliotropismas  u.  Geotro- 
pismiu. 
Wtchsthom,  Inductioo  von 
BilateraliUt  (Doraiventrali- 
tMt,  VerttelbaBSlIUt}  1«». 

—  dorch  Intasrasoflption  50, 
SS. 

—  des  isolirton  Marices  57. 
— derNiedenehlagsiDeinbra- 

nen  *>7. 

—  notbw«ndige  u.  entbehr- 
liche iossere  Einwirkun- 
gen 11«. 

—  Reprodactionsvorginge 
durch  dasselbe  17a. 

—  ohne  Sauentoff  '*S78. 

—  submerser  Pflanien  159. 

—  im  Vegetationspuolit  u. 
interealare«  54. 

—  Verbtltniu  sur  Stoffwtn- 
derung  *SS4. 

—  u.  Zelltheilnng«?,  »1. 

WachstbumsaiiMit  l,  147. 
Wecbsthumsbeeinflussung 

durch  Austrocicnen  449. 
ftuMere    Verbaltnisse 

74,  Ht. 
— ■  —  Correlation  u.  Induc- 

tion  150. 
Drucl[,  Zugu.  Stoss  51, 

57,  151. 

Elektricitttt  16«. 

Erschütterungen  15S. 

Gewebespannung  S8. 

Liebt,  ü.  Lichteinfluss 

u.  Heliotropismus. 

Magnetismus  160. 

plötzlichen     Wechsel 

der  äusseren  Verlifiltnisse 

KO. 

Salzlosungen  158. 

Schwerkraft,  s.  Geotro- 
pismus u.  Schwerkraft. 

Slarrezustände  HS. 

durch  Temperatur  122, 

482. 
Turgescenzzustfinde 

t57. 
Veränderlichkeit   der 

Receptivitflt  120. 

Verletzungen  161,  17«. 

Wassergehalt  157. 

Wechselwirkung    von 

Organen  161. 
WachsthumKbcwegungen 

177. 
Wachsthumscurven,   Ablen- 
kung der  Trajectorien  97. 

—  gewöhnliche  Schichtung 
94. 

—  Kappenschichtung  94. 

—  trajectorische  94. 
Wachsthumsenergie ,  Defini- 
tion 66. 


Wachstbomsgeschivladigkeit 
•C,  89. 

— autonome  Oscitiatiooen  8 1 . 

Wachstbnmskraft  der  Wür- 
feln 847. 

Wachsthumsmeohanlk  46. 

—  Bedeutung  mechanisdier 
Dehnung  51,  57. 

—  wird  ElastixitMlsgrcnze 
äberscbrftten?  59. 

—  der  StttftekSmer  54. 

—  der  Zellhaat  57. 
Wacbsthumsmessungm  84. 
Waofasthumsnaofa  Wirkungen 

119. 
Wacbsthumsperiode ,  grosse 

«5. 

Curve  derselben  71 ,  79. 

Ermittlung  derselben 

aus   relativer  .lünge    der 

Intemodien  70. 
verschiedener  Organe  u. 

verschiedener  Pflanieo  77. 

Wachsttiunuenergle  87. 

Zeitdauer  79. 

— Jkhriiobe,  s.  Jabresperiode. 
r—  Langenperiode  87. 

—  tägliche,  s.  Tagesperiode. 
Wacbsthumsrichtnng   durch 

Substrat  und  Eigenwinkel 
147. 
Wachsthumsschneiligkeit. 
Definition  6«. 

—  Ungleichheit  derselben  in 
der  Wachsthumssone  71. 

Wachsthumsverkürsuog  der 

Wurzeln  89. 
Wachsthumszone,  Länge  der 

wachsenden  Zone  72. 
Wahlvermögen  *56,  ♦831. 

—  im  Ackerboden  *70. 

—  Beeinflussung  *59,  ♦64, 
*67. 

—  Relation  zwischen  Wasser 
und  Salz  *65. 

—  spezifische  Befähigungen 
*66. 

—  Ursachen  *57. 

—  VerUnderlichkeit  mit  Ent- 
wicklung u.  s.  w.  *67. 

Wanderung  der  NahrstotTe  s. 

Stolfwanderung. 
Wttrme  durch  Insolation  41 5. 

—  Ultramaximum  turgescen- 
ter  u.  trockener  Pflanzen 
432,  484. 

Wärmebildung  in  Gelenken 
von  Mimosa  413. 

—  grosse  Periode  *05. 

— durch  Imbibition  *26;  413. 

—  durch  intramoleculare 
Athmung  413. 

—  Messung  408. 

—  quellender  Samen  418. 


Wirmebilduog  in  Sauentoff 
418. 

—  durch  SauerstoflathmoBg 
♦879;  ♦494. 

—  Tageqperiode  497. 

—  Temperatureioflais  498. 

—  Orsachen  49t. 
WMrmeemiedrtgung     durch 

Strahlung ,     VerdampfliBg 

n.  s.  w.  448. 
Wlrmeldtuag^M;  417. 
Wirmemengen  494. 
WarmMtarre  t7ft. 
Wirmestrahlen ,  Absoiplioa 

448. 
WMrmetod  489. 
-x  Elattosa  des  Medhuna  491. 
Wftrmenistiiide  nntw  aor- 

maleo  Bedlagoiigea  411. 
Wirme,  a.  auch  Tamperatnr. 
WasBOT,  VefariMHung  ia  der 

AssimilattoD  *in. 
WaaserabtropfMi  durch  Ca- 

piilarerliebiiiig  ♦479. 
Wasseranaanamliug  io  Matt- 

sehetdea  *S9. 
Wassenufnahme  aus  Boden- 
arten ♦79,  ♦78. 

—  beim  Blnpreaaeo  vos 
Wasser  ♦184. 

—  Einfluas  dea  Bodens  ♦181. 
von  Lösangea  ♦199. 

—  Temperatureiufiuas  ♦IM. 

—  VerhSltniss  xnr  Au^aix 
♦181. 

Wasserausscheidung  darck 
Erwärmung  *1S5. 

—  in  Nectarien,  s.  Neclarien. 

—  durch  Reizung  ♦m. 

—  aus  unverletEteo  Pflanxea- 
theilen  »17«. 

Einfluss  d.  Tu^ 

gescenz  *tlt. 
Zusa  mmensetznng 

desSecrets  •175. 

—  aus  Wasserporen  und 
Blattz&bnen  ^174. 

—  aus  Wunden,  s.  Bluten. 
Wasserbewegung ,  Ailgeowi- 

ne8»118. 

—  elektromotorische  Wir- 
kung 4tS. 

—  in  der  Iraospirireodei 
Pflanz«  (durch  Saoganf 
♦119. 

Bedeutung  d« 

negativen  Gasdrucks  *tii 
Einfluss  äussert*' 

Verhältnisse  «ist. 
LeitungsbakB« 

•191,  *i%t,  •iil. 

Saugkraft  *12«. 

Schnelligkeit  d«* 

♦127. 


Sachregister. 
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Wasserbewegung      in     der 
Pflanze,  Veränderung  der 
Leitungsf&higkeit      *12S, 
•132. 

Verb&Ituiss  zwi- 
schen Aufnahme  u.  Aus- 
gabe *1 34. 

Welken  abgeschnit- 
tener Sprosse  "438. 

—  Reizfortpflanzung  vermit- 
telst derselben  252. 

Wasserbildung    durch    Ath- 

mung  *354. 
Wassercontact,  Reizwirkung 

durch  denselben  232. 
Wasser cultur  *253. 
Wasserdampf,  Condensation 

•70. 

—  als  Reiz  in  psychrometri- 
schen  Bewegungen  345. 

Wasserdruck,  Einfluss  auf 
Wachsen  1 59. 

Wassereinlagerung,  s.  Imbi- 
bition u.  Quellung. 

Wassergebalt  antagonisti- 
scher Gewebe  in  geotro- 
pisch  u.  heliotropisch  ge- 
krümmten Organen  325. 

—  Bedeutung  für  Abstossen 
von  Pflanzentheilen  415. 

für  Starre  u.  Recepti- 

vltät  276. 

—  Einfluss  auf  Gestaltung 
159. 

Gewebespannung  40. 

OeGTnungs-     und 

.Schleuderbewegungen  284. 

Protoplasmabewe- 
gungen 389. 

pulsirende  Vacuolen 

400. 

—  organisirter  Körper  *28. 

—  tägliche  u.  jährliche  Va- 
riation *186. 

—  turgescenter    Pflanzen 
♦H4. 

—  Schwankungen  desselben 
•131. 

—  vgl.  Turgor. 
Wasserhaltende  Kraft  d.  Bo- 
dens *76. 

Wasserinjection,  Einfluss  auf 
Bewegungen  183,  277. 

Wasserpflanzen ,  Verlänge- 
rung in  schnell  fliessendem 
Wasser  158. 

—  Wachsen  in  Luft  158. 
Wasserporen  *68,  *174. 
W^asserstoflbildung      durch 

Athmung*353,  ♦860,*864. 

Wasserstoflisuperoxyd ,  Ein- 
fluss auf  Athmung  *374. 

Wasserverdampfung ,     s. 
Transpiration. 


Wasserverlust,      Tödtung 

durch  449. 
Wasserwurzeln  *84. 
Wechselwirkung,     Einfluss 

auf  Stoffwechsel  *310. 

—  Einfluss  aufwachsen  160. 
Weichbast ,   Stoflfwanderung 

im  *321,  *323. 
Weingeist,  s.  Alkohol. 
Weinsäure  als  N&hrstoff*233. 

—  im  Stofl'wechsel  *302. 
Welken      abgeschnittener   • 

Pflanzen  *1 33. 

—  Einfluss  aufwachsen  157. 

—  Ursachen  *181. 
Winden,  Definition  180. 
Windepflanzen,   s.   Schling- 
pflanzen. 

Wundholzbildung  155. 

Wurzelausscheidungen  *266. 

Wurzelbildende  Stoffe  175. 

Wurzelbildung,  Beeinflus- 
sung durch  Wasserzufuhr 
158. 

—  an  Stengelknoten  171. 
Wurzelhaare,      Auswachsen 

durch  Contactreiz  152. 

—  der  Parasiten  *282. 

—  Verwachsungen  *73,  '77, 
*81. 

—  s.  auch  Rbizoide. 
Wurzelhöscben  *84 . 
Wurzelkletterer  202. 
Wurzelkraft,  s  Bluten. 
Wurzeln,  Activität  geotropi- 

scher  Kriimmung  820. 

—  Aufnahmefähigkeit  *68. 

—  Ausbreitung  imBoden  *81. 

—  Beeinflussung  der  Gestalt 
durch  mechanische  Kräfte 
158. 

—  Circumnutation  190. 

—  Contactreizbarkeit  245, 
348. 

—  Eigenwinkel  299. 

—  Eindringen  in  Quecksilber 
321. 

und  Fortwachsen  der- 
selben im  Boden  846. 
Eis  128, 

—  Einfluss  äusserer  Verhält- 
nisse auf  Bewurzlung  *84. 

—  Elasticitätsverhältnisse  1 9. 

—  excentrische  Verdickung 
344. 

—  Festigkeitsconstruction  7. 

—  geotropische  Sensibilität 
der  Spitze  328. 

—  Geotropismus  298. 

—  Geotropismus  gespaltener 
849. 

der  Seilenwurzeln  ,durch 

Verletzung  der  Hauptwur- 
zel verstärkt  886. 


Wurzeln ,  Gewebespannung 
3t. 

—  grosse  Periode  des  Wachs- 
thums  69,  76. 

—  Ueliotropismus  304. 

—  Hydrotropismus  345. 

—  Land-  u.  Wasserwurzeln 
*84. 

—  Lichteinfluss  auf  Wacbs- 
thum  u.  Bildung  188,  136, 
440. 

—  der  Parasiten  *231 . 

—  tägliche  Wacbsthumspe- 
riode  405. 

—  Temperatureinflass  auf 
Wachsthum  427. 

—  Reservestoffe  in  *844. 

—  Theilbarkeit  473. 

—  Umwandlung  in  Stengel 
470. 

—  Verhalten  im  Boden  *72, 
♦78. 

—  Verkürzung  durch  Turgor, 
Verlängerung  durch  Plas- 
molyse 4  6,  49. 

—  Verticibasalität  470. 

—  Wachsen  in  Luft  und 
Wasser  458. 

—  Wachsthumsgeschwindig- 
keiten  82. 

—  Wachsthumskraft  847. 

—  Winterruhe  4  4  2. 
Wurzelspitze ,  psychrometri- 

sche  Empfindlichkeit  845. 

—  Regeneration  474. 
Wurzelstocke,  s.  Rhizome. 

Xanthin  <^294. 
Xantbophyll  *225. 

Zeiger  am  Bogen  85. 
Zellc,als  Anziehungscentrum, 
s.  Wahlvermögen. 

—  Trennung  von  einander 
445. 

—  Gestaltänderung  mit  Ver- 
änderung der  Turgordeh- 
nung  4  6. 

Zellgeslaltung    in    etiolirt«n 

Organen  142. 
Zellhaut,    Bildungsmaterial 

'»286. 

—  Einfluss  von  Austrocknen 
und  anderen  Eingriffen  auf 
ElasticitätundCohäsion  44. 

—  Elasticität  u.  Cohäsion  4«. 

—  Elasticitätsverhältnisse 
nach  verschiedener  Rich- 
tung 42,  46. 

—  Incrustation  *290. 

—  Lösung  durch  Secrete*28  4 . 

—  MolecMlarstructur  *20. 
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Mlfaant,  osmotische  E<Beii- 
schaften  *4S. 

—  SchiChtenspennung  t8. 

—  Verkieselong  *a6S. 

—  Wachsthumsmechanik  57. 
ZeHhautbildnng  am  contra- 

hlrten  ProtoplasmakOqier 
6S. 

—  Verbiltniss  rar  Athmang 
*a88. 

Zellbantfestigkeit,  Bedeutung 
der  Spannungen  für  die- 
selbe 4  4. 

Zellhautmetamorphosen  *a89. 

Zellhaulwachsthum ,  Beiie- 
hung  ffwischen  Fltfchen- 
und  Dickenwachsthum  61. 

Zellkern,  Bewegungen  ISO. 


Zelisaft,    gelöste   Stoffs   im 
•M7. 

—  Stoflümwandlungen      Im 

•847. 

—  Reaction  *S47. 

—  Zusammenballung  Im  948. 
ZellUieilung  98. 

—  Beeinflussung  durch  Licht 
488. 

—  in  etiolirten  Oi^nen  4  43. 

—  rechtwinklige  Schneidung 
der  Wfinde  98. 

—  und  Wachsen  «7,  94 
Zersetxung  durch  Osmose 

Zink  •847,  *868. 
Zinn  *a64. 


Zoosporen,  s.  Schwirmspo- 

ren. 
Zucker  als  NHhrstoff  *877. 

—  als  Reservestoff  *838. 

—  Diosmose  *45. 

—  inNeotarien  *476. 

—  osmotische  Leistung  *S5. 
Zuckerscheide  *880. 

Zug ,  Einfluss  auf  Wachs- 
thumsvoi^nge  4  s  4 . 

Zugfeste  Constmction  s. 

Zugspannung  in  Geweben  14. 

Zuwachsbewegung ,    vgl. 
Wachsthum. 

Zuwadtfgrösse,  Definition  M. 

Zwiebeln,  Jahresperiode  des 
Wachsens  444. 

—  Stoffwanderung  *844. 


DnekfeUer. 

Auf  Seite  4— U4  (Bd.  II)  sind  die  auf  §  85 — 99  des  IL  Bandes  bezüglichen  Cilatc  um 
4  Ziffer  zu  hoch,  so  dass  z.  B.  p.  441,  Zeile  9  von  unten  statt  §  87  stehen  muss :  §  66. 


Drack  von  Breitkopf  k  Hftrtel  in  Laipsig. 
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